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ITA   Institut für Textiltechnik der RWTH Aachen 
ITB Institut für Textil- und Bekleidungstechnik der Technischen Universität 
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K    Kettrichtung 
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1 Einleitung 
Es gibt in der Natur zahlreiche Vorbilder für Strukturen und Anwendungen von Faserver-
bundwerkstoffen. Bauprinzipien der Natur, wie bei Holz, Blättern oder Knochen, zeigen opti-
male Strukturen der Anpassung an Belastungen. Solche Vorbilder finden sich sowohl in der 
Pflanzenwelt als auch in der Tierwelt. Aufbau und Funktion von Körperteilen vieler Insekten 
zeigen optimale belastungsgerechte Strukturen und Eigenschaften. Z. B. besitzen die Libel-
lenflügel nur 2 % des gesamten Körpergewichts. Die Flügel müssen extremen Belastungen 
standhalten. Unter der Lupe zeigt ein Libellenflügel eine Fachwerk- oder Netzstruktur      
(Bild 1.1). Die Flügel sind durch diesen Aufbau nicht nur sehr leicht sondern auch sehr fest. 
Diese Struktur wird von vielen technischen Anwendungen übernommen.  
 
 
 
 
 
 
Bild 1.1: Struktur eines Libellenflügels [Fot 07] 
Das Prinzip des belastungsgerechten Aufbaus wird auch bei den Faserverbundwerkstoffen 
angewendet. Faserverbundwerkstoffe bestehen aus Verstärkungsfasern und Matrixmaterial. 
Für die Erhöhung der Festigkeit und Steifigkeit sind die Verstärkungsfasern zuständig. Die 
Fasern werden je nach Belastungsforderungen an das Bauteil gezielt in das Matrixmaterial 
eingebettet. Diese Hybridstruktur ermöglicht eine attraktive Kombination von mechanischen 
Eigenschaften des Verbundwerkstoffes. So werden auf der einen Seite geringes Gewicht 
und auf der anderen Seite hohe Festigkeit, Steifigkeit und Zähigkeit erreicht. 
Als Matrixmaterial wird in der Luft- und Raumfahrt sehr oft Duroplast verwendet. Z. B. dienen 
Epoxidharz als Matrixmaterial und Kohlenstofffasern (CF) als Verstärkungsfasern für die Her-
stellung von Rumpfschalen eines modernen europäischen Kampfflugzeugs [Wei 03, Kör 02].  
Obwohl der Herstellungsprozess des Faserverbundwerkstoffes mit Duroplast zur etablierten 
Technik gehört, schränken die lange Prozesszeit und die damit verbundenen hohen Herstel-
lungskosten seine Anwendung ein. Wegen höherer Produktivität, niedriger Kosten und bes-
serer Umweltfreundlichkeit sowie Recyclingsfähigkeit gewinnen thermoplastische Matrixma-
terialien in der letzten Zeit immer mehr an Bedeutung. Attraktiv ist nicht nur die kurze Pro-
zesszeit bei der Herstellung sondern auch die hohe Zähigkeit des Verbundwerkstoffes mit 
verbesserten Stoß- und Schlageigenschaften. Die hohe Viskosität der thermoplastischen 
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Matrix führt zu Problemen bei der Verarbeitung infolge der schlechteren Benetzung der Ver-
stärkungsfasern mit der Matrix im Vergleich zu Duroplasten. Die schlechte Benetzung behin-
dert eine homogene Verbundstruktur. Um das Problem zu lösen, wurden spezielle Hybridi-
sierungstechniken entwickelt. So werden bereits im textilen Vorprodukt die Verstärkungs- 
und die Matrixkomponenten unkonsolidiert miteinander vermischt, dies führt zu einem kurzen 
Fließweg der Matrix. Verfahren der Homogenisierung sind Pulverimprägnierung, die Co-
woven-Technik und das Einfügen von thermoplastischen Folien [Fan 06]. Eine homogene 
Komponentenverteilung im Verbund weist gute mechanische Eigenschaften auf [Off 95]. 
Commingling-Hybridgarn besteht aus Verstärkungs- und Matrixfilamenten. Dieses Hybrid-
garnverfahren ist besonders kostengünstig. Damit wird eine homogenisierte Durchmischung 
erreicht.  
Auf der Basis der Hybridisierungstechnik nutzt das Forschungsprojekt DFG-FOR 278 „Textile 
Verstärkungen für Hochleistungsrotoren in komplexen Anwendungen“ textilverstärkte Halb-
zeuge aus CF-PEEK (Polyetheretherketon)-Commingling-Hybridgarnen. Die gewonnenen 
Erkenntnisse bilden die Basis für das Forschungsprojekt DFG-SFB 639 „Textilverstärkte Ver-
bundkomponenten für funktionsintegrierende Mischbauweisen bei komplexen Leichtbauan-
wendungen“. 
Die Motivation „vom Filament bis zum Bauteil“ erfordert, die Prozesskette des Projektes SFB 
639 vom Filament über (Hybrid-)Garn, Halbzeug und Preform bis zu konsolidierten Kompo-
nenten und Bauteilen in funktionsintegrierender Mischbauweise zu gestalten.  
Das Teilprojekt B1 beschäftigt sich mit „Nähtechnische(r) Montage textiler Komponenten, 
Abstandsstrukturen, Randstrukturen und Inserts“. Durch nähtechnische Montage werden 
spacer preforms aus Hybridgarnfläche hergestellt. Diese Technik erlaubt, endkonturnahe 
Bauteile und Strukturen größerer Dimension rationell herzustellen. 
Mit dieser Arbeit wird ein Beitrag zur Entwicklung von Produkten und Technologien der Fa-
serverbundwerkstoffe geleistet, indem die Festigkeitseigenschaften von genähten thermo-
plastischen Faserverbundwerkstoffen untersucht und die Möglichkeiten gezielter Verbesse-
rung der mechanischen Eigenschaften herausgefunden werden. Dazu ist es notwendig, sich 
zunächst mit dem Stand der Technik zu beschäftigen, um darauf aufbauend die Aufgaben-
stellung der Arbeit zu präzisieren. In dem nächsten Kapitel werden anhand eines Beispiels 
einer spacer preform Herstellungsmethode und charakteristische mechanische Belastungen 
diskutiert. Das folgende vierte Kapitel vertieft den Herstellungsprozess der experimentalen 
Proben aus Glas (GF)/PP (Polypropylen)-Filamenten, die im fünften weiter untersucht wer-
den. Damit sind die Voraussetzungen geschaffen, sich dem Festigkeitsverhalten, d. h., der 
Zug-, Biege-, Schubfestigkeit sowie der interlaminaren Scherfestigkeit dieses Werkstoffes 
zuzuwenden. Dabei wird insbesondere die Wirkung von Nähten ausgewertet. Da das Fügen 
von Bauteilen ein wichtiges Verfahren der mechanischen Fertigung ist, werden im sechsten 
Kapitel die Festigkeitseigenschaften von überlappenden Platten aus thermoplastischen Fa-
serverbundwerkstoffen untersucht. Eine für den Anwender von Faserverbundwerkstoffen 
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wesentliche Eigenschaft ist ihre Schlagzähigkeit. Wie sich diese durch Nähen beeinflussen 
lässt, wird im siebenten Kapitel dargestellt. Um die vielfältigen Wirkungen von Nähten abzu-
runden, beschäftigt sich das Kapitel acht mit dem Nahteinfluss über längere Zeiträume und 
mit der Fixierung von Löchern. Schließlich werden im letzten Kapitel die Ergebnisse zusam-
mengefasst und basierend auf den gewonnenen Erfahrungen ein Ausblick auf weitere not-
wendige Arbeiten gegeben. 
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2.0 Vorbemerkung 
Für Faserverbundwerkstoffe werden die Verstärkungsfasern entsprechend der Belastung in 
eine Matrix eingebettet. Zur Herstellung von Faserverbundwerkstoffen werden hauptsächlich 
Prepreg-Verfahren und Preform-Verfahren angewendet. 
Prepregs (Preimpregnated Fibres) sind vorimprägnierte Verstärkungsmaterialien für die Her-
stellung von Formteilen im Press- und im Autoklav-Verfahren. Ein Nachteil von Prepregs 
besteht in der zeitkritischen Verarbeitung. Mit duroplastischer, reaktionsfähiger Matrix müs-
sen die Prepregs bis zu ihrer Verarbeitung in Kühlhäusern bei ca. -20 °C gelagert werden. 
Sie sind je nach Reaktivität des verwendeten Matrixharzes nur maximal 6 Monate lagerfähig. 
Wegen Oberflächenklebrigkeit und erforderlicher kurzer Bearbeitungszeit von Prepregs mit 
duroplastischer Matrix können bei Raumtemperatur Schwierigkeiten beim Auflegen, Schnei-
den oder Konfektionieren entstehen [Ehr 92]. Es ist fast unmöglich, eine z-Verstärkung, d. h., 
eine Verstärkung in Richtung der Flächennormalen aufzubringen [Sch 06] [Röd 07]. Die z-
Verstärkung dient bei mehrfach geschichteten Verstärkungstextilien als Delaminations-
schutz [FOR 03]. Weiterhin ist das Prepreg-Verfahren manuell sehr aufwendig und teuer.  
Als ein alternatives Verfahren kommt die Preform-Technik zum Einsatz. Eine Preform oder 
ein Vorformling ist ein der Bauteilgeometrie entsprechendes Verstärkungstextilgebilde vor 
der Imprägnierung oder Konsolidierung [Nei 04]. Der Übergang von der Prepreg-Technologie 
zur Preform-Technologie bietet die Möglichkeit, alle Stufen der textilen Fertigung einschließ-
lich der textilen Montage zu nutzen, um belastungsgerecht aufgebaute endkonturnahe kom-
plexe Preforms herzustellen [Röd 07]. Da die Verarbeitung in Preform-Technik im trockenen 
Zustand erfolgt, ist die Preform lagerfähig. Hohe Variabilität der Bauteilgeometrie ist ein wei-
terer Vorteil dieser Technologie [Sch 06]. Die Delaminationsneigung, die durch schichtwei-
sen Aufbau entsteht, kann durch Einbringung von 3D-Verstärkungsfasern reduziert werden 
[Dre 07]. Die belastungsgerechte und endkonturnahe Preform lässt sich durch direkte Textil-
techniken, wie Weben, Flechten, Stricken, Sticken, oder durch Konfektionieren herstellen. 
 
2.1 Endkonturnahe Textiltechnik 
Mittels Textiltechnik können die Verstärkungsfasern belastungsgerecht angeordnet werden, 
damit gute mechanische Eigenschaften des Endbauteils erreicht werden. Die endkonturnahe 
Preform mit komplexen Geometrien und 3D-Verstärkungsstrukturen kann direkt durch       
3D-Weben, Flechten, Stricken oder Tailored Fiber Placement (TFP) (nach dem Stickverfah-
ren) hergestellt werden.  
3D-Gewebe ermöglicht die Realisierung eines hohen Faseranteils in Dickenrichtung und 
endkonturnahe Bauteile. Mangelnde Flexibilität, nicht frei einstellbare Faserorientierung im 
Verbund und reduzierte In-plane-Eigenschaften sind jedoch Nachteile [Mou 99].  
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Stricken ist ebenfalls für die Herstellung endkonturnaher Preforms geeignet. Jedoch sind die 
mechanischen Eigenschaften durch die Maschenstruktur unbefriedigend [Nei 04].  
Das TFP-Verfahren ermöglicht, die Fasern entlang der Kraftflusslinien eines Bauteils abzule-
gen, lokale Faservolumenanteile zu variieren und dreidimensionale Bauteile herzustellen, 
indem mehrere Lagen übereinander gestickt werden. Es ist nur für die Herstellung kleinerer 
komplexer Bauteile geeignet [Mat 00, Nei 04].  
Das Einbringen der 3D-Verstärkungsfasern erhöht die Schadenstoleranz des Bauteils. Höhe-
rer Aufwand für die Ausrüstung, geringere Produktivität und schlechte Verformbarkeit be-
grenzen den Einsatzbereich der o. g. Verfahren für Faserverbundwerkstoffe. 
 
2.2 Endkonturnahe Nähverfahren 
Eine belastungsgerechte Preform kann auch mittels Nähtechnik flexibel hergestellt werden. 
Als Verbindungstechnik ermöglicht das Nähen auch endkonturnahe Verstärkungsgeometrie 
und z-Verstärkung mit höherer Produktivität. 3D-Geometrien können durch Verbindung von 
einzelnen Zuschnitten realisiert werden. Die Begrenzung der Größe von Textilmaschinen 
wird mittels Nähtechnik durch Zusammensetzen mehrerer Einzelteilen wirkungslos. Der 
Nähprozess kann automatisiert werden. Außerdem ist es auch möglich, unterschiedliche 
Textilstrukturen miteinander zu verbinden.  
 
2.2.1 Stichtypen 
Zum Einsatz in Faserverbundbauteilen werden häufig Doppelsteppstich (DSS), Doppelket-
tenstich (DKS) und Überwendlichstich (ÜWS) verwendet. Die Definitionen der drei Stichtypen 
sind in [DIN 91] gegeben. Die Stichtypen sind im Bild 2.1 dargestellt. 
   
a) b) c) 
Bild 2.1: Schematische Darstellung der Nähfadenanordnung des  
a) Doppelsteppstiches 301  
b) Doppelkettenstiches 401  
c) Überwendlichkettenstiches 501 [DIN 91] 
 
DSS wird durch Verschlingen des Oberfadens und des Unterfadens gebildet (Bild 2.1a). Die 
hohe Nahtfestigkeit und schwere Auftrennbarkeit zeichnet den DSS besonders aus. Die ge-
ringe Dehnbarkeit der Naht ermöglicht eine genaue Positionierung der Naht und eine Stabili-
sierung der Form des Nähgutes. Geringer Nähfadenverbrauch zählt auch zu den Vorteilen 
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des DSS. Durch Variieren der Fadenspannung kann die Verschlingung auf der Oberseite 
oder Unterseite des Nähgutes positioniert werden. Für Faserverbundwerkstoff ist es günstig, 
wenn die Verschlingungspunkte auf dem Nähgut liegen, weil die Verdrängung durch Schlin-
gen dann kleiner ist als bei der Lage der Verschlingungspunkte in der Mitte des Nähgutes. 
Wenn sie auf der Unterseite des Nähgutes liegen, ist der Unterfadenverbrauch gering. So 
wird die Laufzeit der Unterfadenspule erhöht. 
Beim DKS (Bild 2.1b) entsteht auf der Nähgutunterseite eine Verkettung der Nähfäden. Er 
erzeugt eine elastische Naht. Aufgrund seiner Schlaufenstruktur weist DKS nur eine be-
grenzte Nahtfestigkeit auf. Der Fadenverbrauch ist größer als der vom DSS, obwohl die Fa-
denmenge in z-Verstärkungsrichtung gleich der vom DSS ist. Die vielen Fäden an der Unter-
seite dringen beim Konsolidieren ins Nähgut ein. Sie bilden Störungsstellen durch Verdrän-
gung der Flächenfäden, die die Festigkeit des Verbundes eventuell beeinträchtigen. 
ÜWS dient als Schnittkantenbefestigung (Bild 2.1c). Er vermeidet das Ausfransen des Näh-
gutes an der Kante, so dass eine genaue Kontur des Zuschnitts gewährleistet werden kann. 
Nach Weimer [Wei 00] verursacht der ÜWS beim Konsolidieren aber Matrix reiche Zonen an 
den mehrfach gestapelten Zuschnittteilen mit ÜWS-fixierten Kanten. 
Die konventionellen Nähmaschinen sind nur teilweise für Faserverbundwerkstoffe geeignet. 
Zuschnitte sind nur von begrenzter Größe und Dicke bearbeitbar. Die Nähfeldgröße be-
schränkt die Größe des Nähgutes. Eine manuelle Nähgutführung erschwert die Reprodu-
zierbarkeit und Maßhaltigkeit für die Produktion. Für reproduzierbare Bearbeitung der Pre-
form müssen die Nähmaschinen modifiziert und weiterentwickelt werden. Daher werden 
CNC-, Robotergesteuerte und Einseitennähmaschinen für den Einsatz an Faserverbund-
werkstoffen entwickelt. 
 
2.2.2 CNC-Nähverfahren  
Das CNC-Nähverfahren ermöglicht die Automatisierung des Nähprozesses und eine hohe 
Reproduzierbarkeit des Produktes. Nach der Art der Nahtausführung sind multidirektionale 
Nahtausführung und tangentiale Nahtausführung zu definieren. Die multidirektionale Naht-
ausführung eines CNC-x-y-Nähautomaten durch überlagerten Nähgutversatz in zwei Koordi-
natenrichtungen wird im Bild 2.2 dargestellt. Dass eine in einer Koordinate sich bewegende 
Nadel nur die Hälfte des Platzbedarfs erfordert, zeigt Bild 2.2b. Das Nähgut muss nur noch in 
einer Richtung versetzt werden. 
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a) 
 
b) 
Bild 2.2: Schematische Darstellung multiaxialer Nahtausführung  [Röd 07],  
a) ortsfeste Nadel,  
b) in einer Koordinate bewegte Nadel 
 
Multidirektionales Nähen wird am Institut für Textil- und Bekleidungstechnik (ITB) der Tech-
nischen Universität Dresden im Projekt SFB 278 eingesetzt. Ein CNC-x-y-Nähautomat       
KL 102 (KSL GmbH) fertigt Rotorschaufeln vor und montiert Rotorschaufeln auf die kreisför-
mige Grundfläche des Rotors (Bild 2.3a) [Röd 04]. Bild 2.3b zeigt den Modellrotor nach dem 
Konsolidierungsprozess. 
 
 
a) 
 
 
 
b) 
Bild 2.3: a) CNC-x-y-Nähautomat KL 102 bei der Montage der Rotorschaufel auf dem Rotor-
boden, 
b) Modellrotor mit rotationshyperbolisch geformtem Rotordeckel [Röd 04] 
 
Die CNC-x-y-Schrägnähmaschine PSN 3020 (Cetex Chemnitzer Textilmaschinenentwick-
lung gGmbH) arbeitet nach dem Prinzip des multidirektionalen Nähens. Die schräg einzu-
bringenden Verstärkungsfäden verhindern interlaminares Versagen und dienen der festen 
Verbindung an schwer zugänglichen Ecken [FOR 03].  
Nähte 
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Beim multidirektionalen Nähen mit ortsfestem Nähkopf sind die Bedingungen nicht ideal, weil 
ein Problem des Fadenlaufs bei einer rückwärts ausführenden Naht entsteht [Kör 02]. Ein 
Beispiel ist im Bild 2.4 zu sehen. 
  
Bild 2.4: Fadenlauf bei vorwärts und rückwärts ausführender Naht [Gro 01] 
 
Im Vergleich zu multidirektionalem Nähen nutzt tangentiales Nähen einen drehbaren Näh-
kopf oder eine drehbare Nähgutführung. Es bilden sich beim tangentialen Nähen optimale 
Stiche, weil die Nähnadel immer tangential zur Naht steht und somit „vorwärts“ genäht wird. 
Tangentiale Nahtausführung wird im Bild 2.5 dargestellt [Röd 07]. Das Nähen eines ge-
krümmten Versteifungsprofils mit offenem Querschnitt mittels CNC-x-y-Nähautomaten KL 
121 (KSL GmbH) ist ein Beispiel für tangentiales Nähen [Kör 02].  
 
Bild 2.5: Schematische Darstellung einer tangentialen Nahtausführung [Röd 07] 
 
Der CNC-x-ϕ-Rundnähautomat PRN 500, entwickelt im Projekt FOR 278, dient ebenfalls 
dem tangentialen Nähen. Zum Nähen der scheibenförmigen Rotorgrundplatte kommt diese 
Rundnäheinrichtung zum Einsatz [Her 00]. 
Ein CNC-Näh-Schneide-Automat in multidirektionaler Arbeitsweise wird vom Institut für Ver-
bundwerkstoffe GmbH Kaiserslautern genutzt (PRO-PREFORM-RTM) [Mit 04]. Damit eine 
endkonturgenaue Struktur gewährleistet ist, wird parallel zur Schnittkante eine Doppelnaht 
mit DSS in einem bestimmten Abstand (1,5 mm) aufgebracht. Zwischen diesen beiden Näh-
ten verläuft die Schnittkontur. Durch zusätzliche Nahtfixierung gehen kaum noch Faserbün-
del verloren. Als Beispiel wurde eine Versteifungsstruktur „Steifigkeitsoptimierte Linearachse“ 
mittels dieser Technik gefertigt. Bauteile, wie Welle-Nabe-Kombinationen aus Faserver-
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bundwerkstoff für Windenergieanlagen und „Y-Knoten“ als Verbindungs- und Knotenelemen-
te, sind weitere realisierte Beispiele. 
 
2.2.3 Einseiten-Nähtechnik 
Wegen des notwendigen Zugangs an das Nähgut von beiden Seiten ist das Nähen einer 
komplexen, räumlichen Struktur mit konventionellen Nähmaschinen begrenzt oder sogar 
unmöglich. Einseiten-Nähmaschinen ermöglichen den Zugang zum Nähen nur von einer 
Seite des Nähgutes. Mittels Roboter-Technik kann der Prozess automatisiert werden.  
Altin-OSS®-Technik, Zweinadel-Nähverfahren des ITA der RWTH Aachen, KSL Blindstich-
Nähtechnik (Keilmann Sondermaschinenbau Lorsch GmbH) mit bogenförmiger Nadel sowie 
Tuftingtechnik sind repräsentative Beispiele für die Einseiten-Nähtechnik oder ein tangieren-
des Verfahren. 
 
2.2.3.1 OSS® Einseitennähtechnik (Altin Nähtechnik GmbH Altenburg)  
Bei OSS® (One-Side-Sewing) werden die Nähte durch eine Nähnadel mit Öhr, die 45° zum 
Nähgut geneigt ist, und durch eine Hakennadel gebildet. Die Hakennadel steht senkrecht 
zum Nähgut und dient als Greifer. Die Verkettung erfolgt prinzipiell nach dem Prinzip des 
Einfachkettenstiches (Bild 2.6). 
 
Bild 2.6: Räumliche Anordnung des Nähfadens von Altin Einseitennähtechnik 
 
2.2.3.2 Zweinadel-Nähverfahren des ITA der RWTH Aachen 
Zwei Nähfäden werden durch zwei schräg zu einander stehende Nähnadeln miteinander 
verkettet (Bild 2.7). Es wird Kettenstich gebildet. Es gibt mehrere Beiträge, die sich mit der 
Entwicklung und Anwendung dieses Verfahrens beschäftigen [MOL 99, KLO 02, LAO 05]. 
Ein beliebiger kurvenförmiger Nahtverlauf ist realisierbar. Die nicht variierbare Stichlänge 
stellt einen Nachteil dar [FOR 03]. Im kontinuierlich stattfindenden Nähprozess wird die 
Stichlochaufweitung durch den Sticheinzug verstärkt [Nei 04]. 
 
Bild 2.7: Stichbildung des ITA-Einseitennähverfahrens [ITA 06] 
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Die beiden vorstehend genannten Verfahren benötigen freien Raum unterhalb des Nähgutes 
für die Bewegung der Nähnadeln [Kör 02]. Blindstich- und Tufting-Nähtechnik benötigen 
nicht zwingend einen unteren Zugang und ermöglichen, das Nähen direkt in der Konsolidie-
rungsform durchzuführen. So kann das Nähen unmittelbar nach dem Auslegen der Verstär-
kungstextilien in verschiedenen Fadenorientierungen in der Konsolidierungform ausgeführt 
werden [Röd 07].  
 
2.2.3.3 Blindstich-Nähtechnik 
Die Bogennadel des RS 510 [KSL 07] sticht in das Nähgut ein und tritt an der Oberseite des 
Nähgutes wieder aus. Die Stichbildung ist im Bild 2.8a zu sehen. Die Bogennadel bewegt 
sich in einer Ebene, die in Nahtrichtung orientiert ist. (Bei klassischem Blindstich der Beklei-
dungsfertigung steht diese Ebene senkrecht zur Nahtrichtung Bild 2.8b.) Damit die Bogen-
nadel nicht den zuvor eingebrachten Nähfaden beschädigt, ist die Bogennadel-Bewegung 
ebene minimal seitlich ausgelenkt. Die Nähoperation kann direkt in der Konsolidierungsform 
ausgeführt werden [Fil 03]. Nachteil ist dass die Nähgutdicke wegen des Radius der Nähna-
del begrenzt ist. 
 
 
 
                                                                                                                         
    
 
                   a)                                                                                          b) 
Bild 2.8: a) Schematische Darstellung der Nadelbewegung und der Stichbildung des Blindsti-
ches [Röd 07] 
b) Räumliche Anordnung des Nähfadens des klassischen Blindstiches 103 [DIN 91] 
 
Für die Anfertigung der Druckkalotte des Airbus A380 wird eine Blindstichnähanlage (KSL 
GmbH) eingesetzt. Die Druckkalotte besitzt einen Durchmesser von 6 m, sie ist 1,5 m tief 
gewölbt. Die Schnittteile aus multiaxialem Gelege von Kohlenstofffasern werden mittels 
Blindstichnähtechnik im Überlappungsbereich miteinander verbunden [Fil 03]. Die Beschrän-
kung der Breite von multiaxialen Gelegen wird durch Nähen aufgehoben. 
 
Oberseite 
 
Unterseite 
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2.2.3.4 Tufting-Technik 
Der Tuftingkopf (Bsp. RS 520) bildet die Stiche ohne Verschlingung oder Verkettung des 
Fadens im Nähgut. Dadurch sind die Tuftingfäden spannungsfrei (Bild 2.9). Der Faserverlauf 
in in-plane-Richtung wird dabei nur geringfügig beeinträchtigt [Fil 03]. Leider ist dieser Stich 
nicht fest abgebunden durch Verschlingung oder Verkettung, so dass sich der Tuftingfaden 
sehr leicht aufziehen lässt. 
Selbst Relativbewegungen der Verstärkungstextilschichten führen zur Lageveränderung der 
Tuftingfäden. Die endgültige Lagefixierung der Tuftingfäden erfolgt erst beim Konsolidieren. 
 
 
Bild 2.9: Schematische Darstellung des Tuftingstiches in einem Verstärkungstextilpaket 
 
2.3 Nähfäden für Faserverbundwerkstoffe 
Der Nähfaden dient als Verbindungselement mehrerer Textilzuschnitte. Während des Stich-
bildungsprozesses steht ein Nähfaden unter Scheuer-, Zug- und Biegebelastung [Röd 96]. 
Im Vergleich zur Entwicklung von Verstärkungsfasern und Matrixmaterialien liegen bisher nur 
wenige Beiträge der Entwicklung von speziellen Nähfäden für die Anwendung im Verbund-
werkstoff vor. 
Als Nähfäden für Faserverbundwerkstoffe kommen Glasfaser-, Kohlenstofffaser- und Ara-
midfaser-Fäden zum Einsatz. Nähfäden aus Aramidfasern besitzen eine hohe Feuchtigkeits-
aufnahme und sind UV-Licht empfindlich. Daher wird dieser Nähfaden für die Anwendung bei 
Faserverbundwerkstoffen nicht bevorzugt, obwohl er günstig vernähbar ist. Vernähbarkeit 
zählt zu einer der wichtigsten Eigenschaften des Nähfadens. Vernähbarkeit bezeichnet den 
störungsfreiern Nähprozess mit höchstmöglicher Nahtbildungsgeschwindigkeit [Röd 05]. Die 
Nähfäden aus Kohlenstofffasern oder Glasfasern sind wegen ihrer Sprödigkeit schwer zu 
vernähen. Eine Verbesserung der Vernähbarkeit kann durch Modifizierung der Nähfaden-
struktur, Mischung mit Garnen aus anderen Faserstoffen oder Modifikationen an der Nähma-
schine erreicht werden.  
Versuche mit Nähfäden für Verstärkungstextilien thermoplastischer Verbundwerkstoffe wer-
den am ITB durchgeführt. Die Nähfäden sind aus Kohlenstofffasern und PEEK-Fasern her-
gestellt. Zum Vergleich der Vernähbarkeit sind Ringgarn, Friktionsgarn, Umwindegarn und 
Zwirn aus CF-Filament vorbereitet. Die Bewertung erfolgt nach Fadenbruchhäufigkeit, Fes-
tigkeitsverlust nach dem Nähprozess, Gleichmäßigkeit und Scheuerbeständigkeit. Die Um-
windegarne aus CF- und PEEK-Filament weisen die beste Vernähbarkeit aus [Her 02]. 
Eine andere Entwicklung wird am Institut für Verbundwerkstoffe GmbH, Kaiserslautern 
durchgeführt. Nähgarne mit unterschiedlichen Strukturen aus CF-  und Polyesterfasern wer-
Tuftingfaden 
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den für verschiedene Untersuchungen hergestellt. So werden umhäkeltes CF-Nähgarn, um-
wundenes CF-Nähgarn und kabliertes CF-Nähgarn untersucht. Von allen Nähfäden zeigt 
kabliertes CF-Nähgarn die beste Vernähbarkeit [Mit 04].  
Für Faserverbundwerkstoffe ist die Haftung zwischen Nähfaden und Matrix ein wichtiger 
Faktor, der die mechanischen Eigenschaften des Verbundes beeinflusst. Beispielsweise 
führt hochfestes PBO-Garn zu einer Beeinträchtigung der Festigkeit des konsolidierten Pro-
duktes wegen seiner schwachen Anbindung an die Matrix [Mit 04]. 
Beide o. g. Forschungen streben nach Verbesserung der Vernähbarkeit des Nähfadens. Die 
Wirkung des Nähfadens im Verbundzustand und dessen Einfluss auf die mechanischen Ei-
genschaften sind bisher nur wenig untersucht worden. Besonders die Nahtwirkung auf den 
Bruchmechanismus in Bezug auf die Meso- und Mikroebene muss noch weiter analysiert 
werden. 
Für Faserverbundwerkstoffe hat der Nähfaden drei wichtigen Funktionen [Röd 07]: 
• Vernähbarkeit (störungsfreier Nähprozess) 
• Gebrauchstüchtigkeit (Nahtfestigkeit in der Preform über die gesamte Preformferti-
gung) 
• Funktion im Bauteil (Schutz vor Delamination, Gewährleisten der Out-of-plane-
Eigenschaften). 
Der Nähfaden bekommt eine Schlichte, damit der Nähfaden beim Nähprozess nicht beschä-
digt wird. Es werden meist für Nähfäden der Bekleidungsfertigung Silikone, Paraffinwachse 
und Teflon eingesetzt [Mit 04]. Das Schlichten des Nähfadens verschlechtert jedoch die Fa-
ser-Matrix-Haftung des Verbundbauteiles. 
Als kommerziell gefertigter CF-Nähfaden ist Tenax T900 nicht mehr marktverfügbar. Aus den 
Gründen der Marktverfügbarkeit, der günstigern Kosten und der guten Vernähbarkeit werden 
in der vorliegenden Arbeit hauptsächlich Glasfasernähfäden benutzt. 
 
2.4 Mechanische Eigenschaften vernähter Faserverbundwerkstoffe 
2.4.1 In-plane-Eigenschaften 
In-plane-Eigenschaften sind Eigenschaften, die sich auf die Ebene des Verbundwerkstoffes 
beziehen. Ebene bedeutet geschichtete Verstärkungstextilfläche und Ebene, die von Ver-
stärkungsfaden bestimmt wird (Bild 2.10). In komplexen Preforms kann die Ebene auch 
räumlich einfach oder doppelt gekrümmt verformt sein. Dann bezieht sich Ebene auf das 
differentielle Element. Zugfestigkeit und Druckfestigkeit gehören zu den in-plane-
Eigenschaften. Im Allgemeinen werden die In-plane-Eigenschaften durch das Nähen ver-
mindert. Larsson berichtet über eine Senkung der Zugfestigkeit um 20 % bei genähten Koh-
lenstofffaser/Epoxidharzverbundwerkstoffen [Lar 97]. Weitere Beiträge informieren über eine 
gleiche Tendenz, 6 % [Tak 05], 6,9 % [Mat 00], 13 % [Bei 06]. Die Ergebnisse von [Tak 05, 
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Mat 00, Ree 95, Bei 06] zeigen, dass die Druckfestigkeit um  14 %, 5 %, 20 % bzw. 19 % 
reduziert  wird. 
z
x
y
 
Bild 2.10: Schematische Darstellung der Ebene (x,y-Ebene) und der Richtung senkrecht zur 
Ebene (z) 
 
Die Festigkeitsreduzierung kann verursacht werden durch:  
• Wellungen der Fläche durch Nähfadenschlingen  
• Faserverschiebung um den Stich durch Nähfadendurchtritt 
• Beschädigung einzelner Filamente durch die Penetration der Nähnadel in das Näh-
gut.  
Der Faserbruch kann vernachlässigt werden, wenn das Nähen im Preformzustand durchge-
führt wird, weil der Faserbruchanteil durch die Perforation beim Nähen weniger als 0,5 % 
beträgt [Mou 97]. Die Faserverschiebung hat den größten Anteil an der Verringerung der 
Zug- und Druckfestigkeit. Ein großer Abfall der Festigkeit kann bereits durch einen kleinen 
Fadenversatz entstehen [Mou 97]. Die Nähfadenschlingen auf der Oberfläche des Nähgutes 
knicken die Fasern auf der Oberfläche ein und bilden Wellungen. Dadurch wird die Druckfes-
tigkeit reduziert. Diese Wirkung wird von Farley [Far 92] bewiesen. Wenn die Nähfaden-
schlingen durch Abschleifen nach dem Konsolidieren entfernt werden, wird eine Erhöhung 
der relativen Druckfestigkeit um 27 % erreicht. 
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Bild 2.11: Relative Zugfestigkeit (bezogen 
auf die Zugfestigkeit ungenähter 
Proben in Prozent)  
Bild 2.12: Relative Druckfestigkeit (bezogen 
auf die Druckfestigkeit ungenähter 
Proben in Prozent)  
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Es gibt aber auch Untersuchungen, die andere Ergebnisse zeigen. Die Autoren von [Kan 94]  
untersuchen Verbundwerkstoffe aus S2-Glasfasern und Polyesterharz mit unterschiedlichen 
Nahtabständen und unterschiedlichen Stichtypen (DSS und DKS). Sie finden heraus, dass 
bei einem bestimmten Abstand der Stichreihen die Zugfestigkeit höher ist als bei nicht ge-
nähten Proben. Die Erklärung dafür ist, dass es bei mechanischem Versagen zuerst zu ei-
nem Bruch der Matrix kommt. Es folgen dann Delamination und Faserbruch. Bei genähten 
Verbundwerkstoffen wird die Ausbreitung der Delamination durch Stiche verhindert. Dies 
führt zu einer Erhöhung der Zugfestigkeit. Wenn die Stichdichte jedoch zu groß ist, fällt die 
Zugfestigkeit wegen Spannungskonzentration um die Stiche wieder ab. Eine Konstanz oder 
eine Erhöhung der Druckfestigkeit wird ebenfalls beschrieben [Mou 97]. Die Zug- und Druck-
festigkeit genähter Proben, bezogen auf ungenähte Probe, aus verschiedenen Veröffentli-
chungen sind in Bild 2.11 und Bild 2.12 dargestellt. 
 
2.4.2 Out-of-plane-Eigenschaften 
Unter Out-of-plane-Eigenschaften versteht man Eigenschaften, die senkrecht zur Ebene des 
Werkstoffs wirken (Bild 2.10). Beispielsweise gehört die interlaminare Bruchzähigkeit dazu. 
Die interlaminare Bruchzähigkeit (Mode-I) wird meistens mit Hilfe des Double-Cantilever-
Beam-Verfahrens (DCB-Verfahren) bestimmt. Die Stiche verhindern die Delamination durch 
Energieaufnahme während der Rissausbreitung. Gleichzeitig wird die Schadensfläche ein-
geschränkt und eine integrierte Struktur eingehalten [Kan 94].  Larsson berichtet, dass die 
interlaminare Bruchzähigkeit des UD-Gewebe-Verbundes (unidirektionales Gewebe) aus 
Kohlenstofffaser und Epoxidharz durch Doppelkettenstiche aus Kevlar®-Nähfaden um das 
Zehnfach erhöht wird [Lar 97]. Auch beim UD-Gewebe-Verbund aus Kohlenstofffasern und 
Epoxidharz mit Nähfäden aus Kohlenstofffasern wird die interlaminare Bruchzähigkeit 15fach 
verbessert [Dra 98]. Bei gleichen Nähparametern mit Kevlar®-Nähfaden ergibt sich eine Er-
höhung um etwa das Zehnfache [Mat 00]. Chen und andere haben ähnliche Proben von UD-
Gewebe-Verbund mit Kevlar®-Nähfaden untersucht. Bei hohen Stichdichten (10/cm2) hat die 
Erhöhung der Bruchzähigkeit sogar das 45fache erreicht [Che 01].  
Meistens wird berichtet, dass genähte Proben wesentlich bessere Schlagzähigkeiten aufwei-
sen. Bild 2.13 zeigt, dass sich eine wesentliche kleinere Delamiantionsfläche durch Nähen 
ergibt. Liu beobachtet, dass bei Glasfaser/Epoxidharz-Verbundwerkstoffen die Delaminati-
onsfläche umgekehrt proportional zur Stichdichte ist. Die Delaminationsfläche reduziert sich 
durch das Nähen um 40 % [Liu 90]. Housur untersucht Verbunde aus Kohlenstofffasergewe-
be mit Epoxidharz. Im Vergleich zu ungenähten Proben zeigen die mit Kevlar®-Nähfaden 
genähten Proben (6 mm Stichlänge und 12,7 mm Nahtabstand) eine deutlich kleinere Dela-
minationsfläche. Die Delaminationsfläche von genähten Proben beträgt nur 16,6 % der De-
laminationsfläche von ungenähten Proben [Hou 03]. Herszberg und andere untersuchen 
Impacteigenschaften von UD-Gelegen (unidirektionale Gelege) aus Kohlenstofffasern mit 
Epoxidharz unter Druckbelastung. Bei gebogenen Laminaten und Nähten mit Kevlar®-
Nähfaden lässt sich die Delaminationsfläche stark reduzieren, wenn hohe Impactgeschwin-
digkeiten angewendet werden [Hes 06]. Einige Autoren weisen vergleichbare Schlagzähig-
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keiten von genähtem und ungenähtem Faserverbundwerkstoff nach. Mouritz behauptet, dass 
das Nähen die Schlagzähigkeit erhöht, wenn die Delaminationslänge größer als 15 mm ist. 
Unter 15 mm würden die Stiche keine Wirkung entfalten können [Mou 03]. Beim CAI-Test 
(Compression after Impact) wird die Druckfestigkeit durch das Nähen um 47 % erhöht [Tak 
05]. Die Ergebnisse von  [Mat 00] zeigen nur eine leichte Erhöhung der CAI-Eigenschaften 
um 5 % bei Aramidnähfäden. 
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Bild 2.13:  Relative Delaminationsfläche (bezogen auf die Delaminationsfläche ungenähter 
Proben als Referenz)  
 
Es ist schwer vorherzusagen, wie groß die Auswirkung der Nähte auf die mechanischen Ei-
genschaften ist. Sie hängt vom Material und vom Aufbau des Verbundes, vom Nähfadenma-
terial, von Stichdichte, Nahtrichtung und Lagenorientierung [Mou 97] sowie vom Nähverfah-
ren und von der Nahtart ab. 
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3 Herstellung einer spacer preform und Darstellung der Belas-
tungen  
3.0 Vorbemerkung 
Die Natur ist auch hier Lehrmeister der Technik. Bild 3.1 zeigt das Beispiel eines Blattes, das 
sich durch geringes Gewicht und hohe Stabilität auszeichnet. Sein Querschnitt zeigt eine 
Struktur, die man auch als Sandwichstruktur bezeichnet. 
 
Bild 3.1: Querschnitt eines Blattes [Wik 07], C Cuticula, E mehrschichtige Epidermis, P  
mehrschichtiges Palisaden- und Schwammgewebe 
 
Die Oberseite des Blattes wird durch eine feste Zellstruktur geschützt. Die Palisadenschicht 
(P) bewirkt ein geringes Gewicht und eine Erhöhung der Festigkeit des Blattes. Da die Un-
terseite nur geringeren Belastungen ausgesetzt ist, ist sie entsprechend schwächer ausge-
bildet.  
Im Rahmen des Projektes SFB 639 [SFB 06] besteht die Aufgabe, eine Sandwichstruktur 
aus Glasfilamenten (GF) und Polypropylenfilamenten (PP) herzustellen. Eine spacer preform 
mit einer Dimension von 1 m х 1 m ist durch direkte 3D-Textiltechnik, z. B. Stricken und We-
ben, herzustellen. Eine andere Möglichkeit ist, diese Struktur mittels Konfektionstechnik 
durch Montage textiler Flächengebilde zu realisieren. Ein Pressprozess dient der Konsolidie-
rung der Preform. Die Montage von spacer preforms mittels Konfektionstechnik stellt die Auf-
gabe des Teilprojektes B1 dar. Aktuell besteht diese Preform aus ebenen Deckflächen. Per-
spektivisch werden die Flächen auch Krümmungen besitzen. 
Über spacer preforms großer Dimension (1 m х 1 m und größer) liegen bis jetzt noch keine 
Erfahrungen vor. Nicht nur die große Dimension, sondern auch die verstärkenden Stege er-
schweren die Herstellung solcher Strukturen. Im Projekt B1 des SFB 639 werden die mittels 
Nähtechnik hergestellten Preformen auch auf ihre Festigkeitseigenschaften im konsolidierten 
Zustand untersucht. Im Kapitel 2 wurden bereits die Nähtechniken, die angewendet werden, 
beschrieben. 
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Die dreidimensionale konsolidierte Sandwichstruktur aus textilen Preforms lässt sich als 
Makrostruktur (m), Mesostruktur (mm) und Mikrostruktur (μm) betrachten (Bild 3.2). Diese 
Arbeit beschäftigt sich hauptsächlich mit der Mesostruktur und der Mikrostruktur des Bau-
teils.  
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Bild 3.2: Makro-, Meso- und Mikrostruktur eines Bauteils. Bauprinzip der Sandwichstruktur, 
Makrobereich der Abstandsstruktur (m), Mesobereich mit unterschiedlichen Belas-
tungen (mm) und Mikrostruktur des Glas/PP-Verbundes und des Bruchbilds vom 
Nähfaden aus PEEK-Faserstoff im Verbund (µm). σx Zugbelastung, τ Schubbelas-
tung, p Biegebelastung und Stoßbelastung 
 
Mesostruktur: 
Die gefertigten Bauteile erfahren bei ihrer Anwendung die unterschiedlichsten Belastungen, 
wie z. B. Zug-, Biege-, Druck- und Schubbelastung. Außer statischen Belastungen treten 
dynamische Belastungen, insbesondere stoßartige Belastungen, auf. Solche Belastungen 
werden im Bild 3.2 schematisch dargestellt. Die entsprechenden mechanischen Eigenschaf-
ten des Bauteils werden untersucht.  
Mikrostruktur: 
Um Bruchmechanismen zu erkennen, erfolgt in der Arbeit die Analyse in der Mikroebene. 
 
3.1 Herstellungsverfahren der spacer preform   
Der Herstellungsprozess der spacer preform erfolgt auf der Basis thermoplastischer Hybrid-
strukturen. Die GF- und PP-Filamente werden zu Hybridfäden gemischt und diese zu Flä-
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chengebilden verarbeitet. Mittels Nähtechnik können spacer preforms von großer Abmes-
sung gefertigt werden [FOR 03].  
Die Makrostruktur einer spacer preform mit verwendeten Abmessungen wird im Bild 3.3 ge-
zeigt. Diese Struktur besteht aus drei Teilen, der Deckschicht, den Stegen und der Boden-
schicht (siehe auch Bild 3.1). Jedes Teil kann aus mehreren Lagen bestehen. 
Wandstärke = 2 mm
45
30
Steg
Bodenschicht
Deckschicht
 
Bild 3.3: Prinzip einer genähten spacer preform 
 
Schritt 1: Berechnen der Zuschnittsabmaße und Zuschneiden 
Aus der Anzahl der Lagen und der geforderten Höhe des Flächengebildes lassen sich die 
Stegabmessungen (Steghöhe und Zuschnittslänge) einfach berechnen. Zum Schneiden ste-
hen mehrere Schneidmedien zur Verfügung. Schneidmedien, z. B. Stichmesser, Rundmes-
ser, Laserstrahl, Plasmastrahl, Wasserstrahl und Ultraschall, werden in [Röd 96] beschrie-
ben. Um das Ausfransen am Rand des Zuschnitts zu vermeiden, kommen handgeführte Ult-
raschallschneider zum Einsatz. Durch das Schmelzen und Abkühlen des PP beim Schneiden 
bildet sich eine fixierte Kante. Die Maßhaltigkeit des Zuschnitts wird dadurch gewährleistet 
und die Handhabung der Teile verbessert. 
 
Schritt 2: Verbindung der Lagenpakete 1 und 2 
Vor dem Konsolidierungsprozess müssen die Deckschicht und die Stege, die Stege und die 
Bodenschicht miteinander fixiert werden. Um die Bodenschicht (Lagenpaket 1) und die Steg-
schicht (Lagenpaket 2) in der genauen Position miteinander zu verbinden und gleichzeitig 
den Abstand zu gewährleisten, werden Abstandskerne benötigt (Bild 3.4a). Der Abstands-
kern dient als Platzhalter, damit die räumliche Struktur des Produktes erreicht wird. Eine 
Nähguthalterung (Bild 3.4b) gewährleistet die Reproduzierbarkeit und die geforderte Genau-
igkeit des Produktes [Zha 06]. 
Zuerst wird das Lagenpaket 1 in einen Rahmen eingelegt. Dann werden die Abstandskerne 
aufgelegt. Danach erfolgt das Drapieren des Lagenpaketes 2 um die Abstandskerne. Mittels 
eines Niederhalters (Bild 3.4b) wird die drapierte Schicht 2 fixiert. Die beiden Lagenpakete 1 
und 2 werden zusammen vernäht (Nähte A). Die Nähte A dienen als Positionierungs- und 
Montagenaht. Schrägnähte B können zur Festigung der Stege beitragen, aber außer der 
Nähmaschine PRN 3020 gibt es keine für diese Nähaufgabe geeignete Nähtechnik. 
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b) 
Bild 3.4: Montageschritt 2 der spacer preform,  
a) Montage der Lagenpakete 1 und 2 mit Naht A, Schrägnaht B,  
b) Schematische Darstellung der Nähguthalterung 
 
Schritt 3: Vernähen des oberen Lagenpaketes 
Nach dem Schritt 2 wird der Niederhalter entfernt. Die Deckschicht (Lagenpaket 3) wird dann 
mittels Einseiten-Nähmaschine mit dem Lagenpaket 2 vernäht. Es entsteht die Naht C     
(Bild 3.5a). Die Nut im Abstandskern sichert den Zugang der Nähnadel und der Hakennadel 
der Roboter-Einseiten-Nähmaschine RN 810. Bild 3.5b zeigt die gefertigte spacer preform. 
BA A
C
1
2
3
 
a) 
 
b) 
Bild 3.5: a) Montage der Lagenpakete 2 und 3,  
b) Ergebnis der Montage 
Niederhalter 
Abstandskerne 
Rahmen 
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Das Fertigprodukt entsteht nach dem Konsolidierungsprozess der genähten spacer preform. 
Ziel des o. g. Prozesses ist es, eine komplexe Struktur für die Massenproduktion herzustel-
len. Mit Hilfe der Nähguthalterung, der CNC-Nähmaschine, der Schrägnähanlage und der 
robotergestützten Einseitennähtechnik werden hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der 
Produkte erreicht. 
 
3.2 Verbindung mehrerer spacer preforms 
Einfache spacer preforms können wiederum mittels Nähtechnik miteinander verbunden wer-
den, damit kompliziertere Strukturen gefertigt werden können. So werden zwei oder mehrere 
unterschiedliche Strukturen zu einer Gesamtstruktur gefügt. Einige Beispiele werden in     
Bild 3.6 und Bild 3.7 gezeigt [Her 06]. 
NF
 
a) 
 
NF
 
b) 
NF
 
c) 
Bild 3.6: Prinzipvarianten der Montage mehrerer Preformen zu komplexen Strukturen 
a) mit sich selbst 
b) stumpf nebeneinander, aneinander 
c) in Winkellage 
NF
 
Bild 3.7: Beispiel für einen Nahtbereich bei ebener Montage 
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Diese wenigen Beispiele zeigen, wie die Nähtechnik die technologischen Lösungen für die 
verschiedensten Anwendungen bereichert. 
 
3.3 Zielstellung der Arbeit 
Die oben geschriebenen Beispiele vom Nähen zeigen, dass das Nähen variabel eingesetzt 
werden kann. Das CNC-Nähverfahren ermöglicht die Automatisierung des Nähprozesses, 
die Anfertigung einer großen Struktur und eine komplexe Geometrie für die Preform. Die 
Handhabung der Zuschnittteile erfolgt manuell. 
Durch Montage und Verbindung mittels Nähtechnik werden die Nähte auf verschiedene Ar-
ten in die Bauteile eingebracht. Ob sich die Nähte positiv oder negativ auf die mechanischen 
Eigenschaften der Bauteile (Verfestigung des Materials oder Störung durch Kerbwirkung und 
Perforation) auswirken, soll im Folgenden untersucht werden. Daher besteht die Aufgabe 
dieser Arbeit darin, den Einfluss der Nähte auf die mechanischen Eigenschaften des genäh-
ten thermoplastischen Glasfaserverbundwerkstoffes zu untersuchen und Hinweise für die 
Gestaltung und die Parameter der Nähte abzuleiten.  
In diesem Sinne beschäftigt sich diese Arbeit mit der Bestimmung  
- der Zug-, Biege- und Schubfestigkeit  
- der Zugfestigkeit von Überlappungen und 
- der Schlagzähigkeit  
von genähten Faserverbundbauteilen aus Glas- und PP-Filamenten. 
Die mechanischen Eigenschaften von genähten Faserverbundwerkstoffen werden durch 
viele Parameter beeinflusst. Dazu werden hier zahlreiche Literaturstellen diskutiert. Allge-
mein werden die In-plane-Eigenschaften durch das Nähen beeinträchtigt. Auf der anderen 
Seite kann Delamination durch Nähten vermindert werden. Durch die Anwendung eines zä-
hen Matrixmaterials (z. B. PP) kann ebenfalls die Delamination verringert werden.  
Es ist erwiesen, dass das Nähen einen positiven Einfluss auf die Qualitätsparameter von 
Faserverbundwerkstoffen, insbesondere hinsichtlich der Begrenzung der Delaminations-
ausbreitung hat. Die Vorteile in der z-Verstärkung (Out-of-plane) sind mit Kompromissen für 
die In-plane-Eigenschaften verbunden. Wegen der hohen Zahl von Veröffentlichungen mit 
unterschiedlichen und teilweise sich widersprechenden Ergebnissen sind weitere zielgerich-
tete Untersuchungen zum Einfluss geeigneter Nähverfahren auf die Qualitätsverbesserung 
von Faserverbundwerkstoffen notwendig. Durch quantitative Ergebnisse bei der Anwendung 
der Nähtechnik soll ein Beitrag zur optimalen Gestaltung von Faserverbundbauteilen geliefert 
werden.  
Dabei wird zunächst von Teilaufgaben und ihren Lösungen ausgegangen, die in Abhängig-
keit von den erreichten Ergebnissen zu generellen Schlussfolgerungen integriert werden. 
Das betrifft 
3 Herstellung einer spacer preform und Darstellung der Belastungen 22  
 
 
• das Nähen von Preforms für Verbundwerkstoffe aus Glas- und PP-Filamenten, um 
die  Delaminationseigenschaften noch weiter zu verbessern 
• die Untersuchung des Einflusses von konfektionstechnischen Parametern wie Naht-
orientierung, Nähfaden und Nahtabstand auf die Eigenschaften der Faserverbund-
werkstoffe (besonders der In-plane-Eigenschaften und der Impacteigenschaften)  
• die Analyse der Schlagzähigkeit von Verbundwerkstoffen aus Glas- und PP-
Filamenten mit Nähten bei niedrigeren Temperaturen (0 °C und -20 °C), da sich die 
Thermoplaste in ihren mechanischen Eigenschaften unter Glasübergangstemperatur 
dramatisch ändern können. Hier werden sich möglicherweise neue Erkenntnisse für 
Herstellung und Anwendung von Faserverbundwerkstoffen ergeben 
• die Untersuchung der Verbindung von Bauteilen durch Nähen 
Dabei kommt es darauf an, die erreichten Ergebnisse unter Berücksichtigung der vorlie-
genden oder geforderten Werkstoffstrukturen theoretisch zu erklären und zu begründen.  
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4 Herstellungsprozess von Verbundbauteilen aus Glas- und PP-
Filamenten zur Bestimmung von Kennwerten 
4.0 Vorbemerkung 
Mittels Textilverfahren, z. B. Weben und Stricken, werden aus Hybridgarnen Flächengebilde 
hergestellt. Diese textilen Flächengebilde erreichen nach der Konsolidierung bestimmte 
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften. Die Fertigung erfolgt nach der im SFB 639 entwi-
ckelten Presstechnologie. In den folgenden Kapiteln werden anhand von ausgewählten Pro-
ben die mechanischen Kennwerte von ebenen Bauteilen, die nach dieser Technologie gefer-
tigt wurden, ermittelt. 
 
4.1 Eigenschaften der angewendeten Materialien 
Als Untersuchungsmaterial wird vorwiegend kommerziell hergestelltes Twintex®-Gewebe mit 
Köperbindung angewendet. Es besteht aus Rovings von E-Glas- und Polypropylen-
Filamenten. Dieses Material dient in der Industrie der Herstellung von Endlosfaserverstärkten 
Thermoplasten. Die Endlosfaserverstärkte Thermoplastbauteile zeichnen sich durch folgen-
de Vorteile aus [Ehr 92, Lex 07]: 
• Endlose Glas-Filamente 
Durch Erhöhung der Faserlänge ergibt sich eine verbesserte Steifigkeit und Schlagzähigkeit 
des Faserverbundwerkstoffes. Bauteile mit Endlosfasern erzielen die höchster Steifigkeits- 
und Festigkeitswerte. 
• Thermoplast PP 
Die Verwendung des zähen Materials Polypropylen bewirkt eine höhere Schadenstoleranz 
des Faserverbundwerkstoffes.  
• Fadenorientierung 
Twintex®-Gewebe besteht aus Glas- und Polypropylen-Filamenten in 0°- und 90°-Richtung. 
Damit tritt eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften durch die Glasfilamente in 
diesen beiden Richtungen ein. Die Anordnung der Fadenorientierung ist auf die Bauteilbelas-
tung auszurichten. 
Die Eigenschaften des Twintex®-Gewebes sind in Tabelle 4.1 dargestellt. 
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Tabelle 4.1: Eigenschaften des Twintex®-Gewebes (teilweise aus Firmenunterlagen) 
Eigenschaften Kennwert  
Flächengewicht 745 g/m2  
Glasgehalt nach dem Volumen  35 % 
Glasgehalt nach dem Gewicht  60 % 
Bindungsart  Köper 2/2 
Anzahl der Fäden (Rovings) pro cm  Kette 2,02  Schuss 2,02 
 
4.2 Preformprozess 
Der Preformprozess wird im textilen Zustand ausgeführt. Dieser Prozess beinhaltet Zu-
schneiden, Stapeln und Nähen, welche als Vorarbeiten zur Herstellung von ebenen Prüfplat-
ten ausreichen. Formanpassung und Drapieren werden hier nicht betrachtet. 
 
4.2.1 Zuschneiden 
Das Twintex®-Gewebe wird mittels manuell geführten Ultraschallschneider geschnitten. 
Durch Schmelzen des PP beim Schneiden bildet sich im Bereich der Wirkung der Sonotrode 
eine fixierte Kante. Diese Kante verhindert das Herausfallen der Fäden am Rand. So wird 
eine genaue und reproduzierbare Zuschnittgröße gewährleistet. 
 
4.2.2 Stapeln  
Faserverbundwerkstoffe entstehen meistens aus mehreren Schichten, um die erforderliche 
Wandstärke und Festigkeit erreicht wird. Beim Stapeln kann man auch eine unterschiedliche 
Fadenorientierung der Lagen benutzen. Damit wird eine höhere Richtungsunabhängigkeit 
der mechanischen Eigenschaften des Faserverbundwerkstoffes erreicht. Bei nachfolgend 
vorgestellten Experimenten werden die Lagen jeweils in gleicher Fadenorientierung überein-
ander gelegt und genäht.    
Textile Strukturen, darunter die Gewebe, weisen einen hohen Luftanteil infolge der Porosität 
auf. Die Wandstärke des Faserverbundwerkstoffes resultiert aus den Volumenanteilen von 
Glasfilamenten und PP-Matrix. Lufteinschlüsse sind störend und bauteilschwächend. Folglich 
ist eine Stapelhöhe im textilen Zustand vorzusehen, die nach Komprimierung und Absaugen 
der Luft die gewünschte Wandstärke des Faserverbundwerkstoffs gewährleistet. Beim ge-
nutzten Twintex®-Gewebe resultiert aus einer Lage etwa 0,5 mm Wandstärke. 
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4.2.3 Nähen 
4.2.3.1 Einstellung der Nähmaschine 
Zum Nähen der Versuchsproben wird eine Industrie-Doppelsteppstich-Nähmaschine ver-
wendet. Der Doppelsteppstich (DSS) ist einfach anzuwenden und gewährleistet eine haltba-
re Naht. Auf die mechanischen Eigenschaften des Endproduktes wirken sich die Nähma-
schinenparameter, wie Nadelgeometrie, Nadelstärke, Nähfadenspannung und Nähge-
schwindigkeit, aus. 
Für die Untersuchungen wurden Nähnadeln der Feinheit Nm 110 (die metrische Nummerie-
rung entspricht dem 100fachen des Schaftdurchmessers d in mm, [DIN 73]) mit Rundspitze 
R und verchromter Nadeloberfläche benutzt. 
Die Nähfadenspannung kann durch Variation der Einstellung der Fadenbremse erfolgen. Für 
die Preformfertigung ist die Fadenspannung ein kritischer Parameter. Eine nicht ausreichen-
de Nähfadenspannung bringt eine nur geringere Verfestigung im Sinne der z-Verstärkung 
nach dem Komprimieren beim Konsolidieren. Auf der anderen Seite verursacht eine zu hohe 
Nähfadenspannung Hohlräume am Stichknoten. Solche Hohlräume füllen sich ausschließlich 
mit Matrixmaterial beim Konsolidieren (Matrix reiche Zone). Bei einer Belastung des Bauteils 
nach Konsolidierung beginnt an diesen Stellen der Bruch. Deshalb ist eine für dieses Prob-
lem günstige Fadenspannung durch Probieren einzustellen.  
 
4.2.3.2 Auswahl des Nähfadens 
Zum Nähen werden verschiedene Nähfäden ausgewählt, deren Wirkung auf den Nähpro-
zess und auf die Bauteileigenschaften beurteilt werden wird. Nähfadenmaterial und Vernäh-
barkeit werden berücksichtigt. Mit der verfügbaren Industrie-Doppelsteppstich-Nähmaschine 
kann kohlenstofffaserhaltiges Nähgarn als Nadelfaden nicht verarbeitet werden, da durch 
Umlenkung des Nähgarns im Nadelöhr und am Gelenkfadenhebel sowie durch die Reibung 
zwischen dem Nähgarn und dem Nähgut dieses Nähgarn bricht. Eine Lösung dafür ist, den 
Nadelfaden durch dickeres Polyester-Nähgarn zu ersetzen, als Unterfaden aber Kohlenstoff-
faser-Nähgarn zu verwenden. Dies wird unter Kapital 7 in Versuchsreihen genutzt. Im Allge-
meinen ist Glasfaser-Näfaden verschiedener Feinheit, z. T. mit Thermoplastfasern kombi-
niert, und mit verschiedenen Präparationen versehen, in den Versuchsreihen in Anwendung.  
 
4.2.3.3 Nähprozess 
Der Nähprozess hängt von den durchzuführenden Experimenten ab. Die Nähte werden 
durch die jeweiligen Versuchspläne bestimmt, die Aussagen zu Nähfaden, Nahtrichtung, 
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Nahtabstand (NA) und Stichlänge (SL) machen. Bild 4.1 zeigt maßstäblich genähte Proben 
mit Nähten längs und quer zur Kettrichtung des Gewebes. 
 
274
27
4
SL
NA
Naht
 
a) 
 
b) 
Bild 4.1: Schematische Darstellung genähter Proben,  
a) Naht längst zur Kettrichtung,  
b) Naht quer zur Kettrichtung  
NA Nahtabstand 8 mm,  
SL Stichlänge 4 mm 
 
4.3 Pressvorgang 
Im Unterschied zu dem duroplastischen Faserverbund erfordert der thermoplastische Ver-
bund andere Verarbeitungsmethoden. Die Proben aus Twintex®-Gewebe, die gestapelt und 
teilweise genäht sind, werden in eine Form gelegt. Die Form wird zusammen mit ihrem Inhalt 
in der Presse aufgeheizt. Bild 4.2 zeigt den realisierten Druck- und Temperaturverlauf bei 
den Pressvorgängen. Der Stapel wird bis oberhalb der Schmelztemperatur (170 °C) der PP-
Matrix unter geringem Druck erwärmt. Die Konsolidierungstemperatur von 200 °C ist so aus-
gewählt, dass bei einer niedrigen Schmelzviskosität die Gefahr des thermischen Abbaus 
vermieden wird. Wenn die Temperatur von 200 °C erreicht ist, wird der Stapel einem Konso-
lidierungsdruck von 0,4 MPa ausgesetzt. Der Konsolidierungsdruck muss so hoch sein, da-
mit die Poren im Matrixmaterial geschlossen werden. Dabei besteht die Gefahr, dass die 
Glasfilamente durch Überdruck brechen. Danach wird das Laminat abgekühlt.  
4 Herstellungsprozess von Verbundbauteilen aus Glas- und PP-Filamenten zur  
Bestimmung von Kennwerten  27 
 
25
30 °C
0 MPa
4
200 °C
0,4 MPa
P,T
t (min)15  
Bild 4.2: Pressvorgang (Temperaturverlauf, Druck und Haltezeit) 
 
4.4 Aussägen der Proben 
Nach dem Entnehmen der Platte aus der Form werden Proben unterschiedlicher Größe aus 
der Platte herausgesägt. Die Randbereiche von etwa 20 mm Breite werden nicht verwendet. 
Eine wassergekühlte Diamantsäge kommt zum Einsatz. Danach werden die Ränder der 
Probe leicht mit Sandpapier geschliffen, um Einrisse an der Probe zu vermeiden. 
 
4.5 Visuelle Qualitätseinschätzung des Pressvorganges 
Durch optische Methoden, wie z. B. mit dem Lichtmikroskop, können Luftblasen erkannt wer-
den. Die Haftung von Matrix und Faser lässt sich mittels Rasterelektronenmikroskops (REM) 
an der Bruchfläche beurteilen. 
Bild 4.3a zeigt eine Luftblase im Verbund als dunkle Fläche. Bild 4.3b zeigt eine fehlerfreie 
Stelle einer Probe. Am Bruchbild Bild 4.4a ist eine raue Oberfläche des Glasfilaments zu 
erkennen. Es weist auf eine relative gute Haftung zwischen PP-Matrix und Glasfilamenten 
hin. An einigen Filamenten des Bildes 4.4b zeigt sich eine glatte Oberfläche der Glasfilamen-
te, die auf eine mangelhafte Verbindung von Filament und Matrixmaterial hinweist. 
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a) b) 
 Bild 4.3: Lichtmikroskopaufnahmen von Twintex®-Gewebe-Verbund-Querschnitt 
a) b) 
Bild 4.4: REM-Aufnahmen von der Bruchfläche des Twintex®-Gewebe-Verbundes 
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5 Untersuchung der Zug-, Schub- und Biegeeigenschaften des 
GF/PP-thermoplastischen Faserverbundwerkstoffes 
5.0 Vorbemerkung 
Durch den Einsatz des Nähens bei Faserverbundwerkstoffen können die Delaminations-
festigkeit, die Stoßschadenstoleranz und die Festigkeit an der Verbindungsstelle erhöht wer-
den. Das Nähen jedoch führt auch zu Wellungen, Abweichungen der Filamentausrichtung 
und zu Brüchen an Filamenten, die in Belastungsrichtung liegen. 
Es gibt zahlreiche Arbeiten, die sich mit den In-plane-Eigenschaften der genähten Faserver-
bundwerkstoffe beschäftigen [Lar 97, Tak 05, Mat 00, Ree 95, Bei 06, Mou 97, Kan 94, Wei 
02]. Wie im Kapital 2 beschrieben, wird meistens über eine Beeinträchtigung der Zug-, 
Druck- und Biegeeigenschaften berichtet. Einige Autoren weisen auch auf eine Verbesse-
rung der In-plane-Eigenschaften durch das Nähen hin. Kang und Lee [Kan 94] finden, dass 
bei passendem Nahtabstand die Zugfestigkeit erhöht werden kann. Gegenüber dem Doppel-
kettenstich zeigt der Doppelsteppstich einen bedeutenden Vorteil bezüglich der Zugfestig-
keit, da Nähte eine gleichmäßige Spannungsverteilung hervorrufen können. Dass Nähte eine 
Erhöhung der Zugfestigkeit bringen, liegt daran, dass sie in der Dickenrichtung die Delamina-
tion bei Belastung unterdrücken. So wird die Ausbreitung von Rissen verhindert. Bei sehr 
hoher und sehr niedriger Stichdichte kann jedoch eine Spannungskonzentration auftreten, 
die zu einer Verringerung der Festigkeit führt. Velmurugan und Solaimurugan [Vel 07] berich-
ten, dass durch handgefertigten Einfachsteppstich mit ungezwirntem Kevlar®-Filamentgarn 
an der untersuchten Konstellation eine Erhöhung der Zugfestigkeit von etwa 10 % erreicht 
werden kann. Der Einfachsteppstich bildet kaum Matrix reiche Zone, weil die Fadenspan-
nung begrenzt ist und der die Matrix reiche Zone bildende Verschlingungsbereich des Dop-
pelsteppstiches fehlt. 
Kritisch an diesen Untersuchungen ist zu vermerken, dass Aramidfilamente (Handelsmarke 
Kevlar®) zur Feuchtspeicherung neigen, die Frostschäden verursachen kann. Außerdem ist 
Aramid UV-Licht unstabil. Beim Nähfaden ohne Drehung kann das Matrixmaterial besser in 
den Nähfaden eindringen. Daher ist eine bessere Einbettung erreichbar. Leider ist dieses 
Verfahren gegenwärtig industriell nicht anwendbar, da keine geeignete Nähtechnik verfügbar 
ist. 
O. g. Literaturbeiträge beziehen sich hauptsächlich auf duroplastische Faserverbundwerk-
stoffe. Die In-plane-Eigenschaften textilverstärkter thermoplastischer Faserverbundwerkstof-
fe wurden bisher nur wenig untersucht. Auch über den Einfluss von Nahtparametern in Ver-
bindung mit thermoplastischen Matrices wurde nur wenig berichtet. 
Die Aufgabe dieses Kapitals besteht darin, die Zug-, Schub-, Biege- und interlaminare Ei-
genschaften von genähten Glas/PP-Faserverbundwerkstoffen zu bestimmen. Der Einfluss 
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der Nähte auf die mechanischen Eigenschaften wird diskutiert, und es werden die Ergebnis-
se mit denen des ungenähten Verbunds verglichen. Die Nahtwirkung besonders bei GF/PP-
thermoplastischem Faserverbundwerkstoff wird analysiert. 
5.1 Zugfestigkeit des genähten Verbundes 
5.1.1 Durchführung der Messung 
Die Proben werden aus vierlagigem Twintex®-Gewebe, das gestapelt und vernäht wird, her-
gestellt. Der Herstellungsprozess ist im Kapitel 4 beschrieben. Die Nähte sind in Prüfrichtung 
und senkrecht zur Prüfrichtung angeordnet. Der Nahtabstand beträgt 4 mm und 8 mm. Als 
Nähfäden werden Glasnähfäden (GF 30, GF 40 und GF 50), Glas/PP-Nähfäden (GF/PP, 
mGF/PP), Polyester/Kohlenstofffaser-Nähfaden (PES/CF), Polyester-Nähfaden (Saba 30) 
und PEEK-Nähfaden verwendet. Dabei werden die Nähfäden aus Polyester und PEEK nur 
für 0°-Naht und 8 mm Nahtabstand eingesetzt. Die Nähparameter und die Belastungsrich-
tungen werden in Tabelle 5.1 aufgelistet. 
Tabelle 5.1: Nähparameter und Belastungsrichtungen 
Nähparameter Eigenschaft 
Nähfäden (NF) GF 30: Glasnähzwirn, 132 tex  
 GF 40: Glasnähzwirn, 208 tex  
 GF 50: Glasnähzwirn, 282 tex  
 
GF/PP: Zwirn aus Glas- und PP-Filamenten, 646,7 tex, Z-Zwirn, 
Faservolumenanteil: GF 82,5 %, PP 17,5 %  
 
mGF/PP: Maschenfaden für biaxial verstärktes Mehrlagengestrick, 
132 tex, Faservolumenanteil: GF 24,41 %, PP 75,59 %  
 
PES/CF: Multifilamentzwirn aus einer Kombination von Polyester- 
Multifilamenten und einem schlanken Kohlenstofffasergarn, 34,3 tex 
 Saba 30: Polyester-Umspinnzwirn, 107 tex  
 PEEK: Polyetheretherketon-Nähgarn, 72 tex 
Nahtrichtung (NR) 0° (parallel zur Belastungsrichtung) 
 90° (senkrecht zur Belastungsrichtung) 
Nahtabstand (NA) 4 mm 
 8 mm 
Stichtyp und Stich-
länge (SL) Doppelsteppstich (DSS), 4 mm 
Belastungsrichtung K (Kettrichtung) 
 S (Schussrichtung) 
 
Die Messung der Zugfestigkeit wird nach DIN EN ISO 527-4 durchgeführt. Die Maße der 
Proben werden im Bild 5.1 gezeigt. Die 0°-Nähte verlaufen parallel und die 90°-Nähte senk-
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recht zur Belastungsrichtung. Die Einspannlänge beträgt 150 mm, die Prüfgeschwindigkeit   
2 mm/min. Jede Prüfserie besteht aus mindestens sechs Proben. Jede einzelne Probe wird 
an der Zugprüfmaschine Zwick / Z100 (von der Firma Zwick/Roell) gemessen. Es werden 
Elastizitätsmodul (E-Modul) und Zugspannungsverlauf in Abhängigkeit vom Verformungsweg 
ermittelt. Der E-Modul in GPa wird mittels der normierten Dehnungen 0,0005 und 0,0025 
bestimmt. 
150
250
25
a) 
NA
Krafteinleitungselement Naht
SL
b) 
Bild 5.1: Probenmaße für die Zugfestigkeitsmessung in mm,  
a) 0°-Nahtrichtung,  
b) 90°-Nahtrichtung, NA Nahtabstand, SL  Stichlänge 
Die Zugfestigkeit σ in MPa wird nach der Gl. (5.1) bestimmt, 
hb
F
⋅
=σ  (5.1)
F  maximale Kraft in N, 
b  Breite des Probekörpers in mm, 
h  Dicke des Probekörpers in mm 
5.1.2 Einfluss der Nähfäden auf die Zugfestigkeit 
Es ist bekannt, dass durch das Nähen Verschiebungen der Filamente und Wellungen an den 
Filamenten im Verbund entstehen und dass sich eine Matrix reiche Zone bildet.  
 
Bild 5.2: Schematische Darstellung der Störungen durch Nähfaden im Verbund 
 
Abweichung der 
Filamente 
Wellungen 
Nähfaden 
Matrix reiche Zone 
Stichknoten 
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Die in Belastungsrichtung liegenden Glasfilamente weichen beim Einstich des Nähfadens 
von der Hauptverstärkungsrichtung (Bild 5.2) ab. Diese Abweichung von der Hauptrichtung 
kann durch einen Winkel näherungsweise angegeben werden. Bereits bei einem Winkel von 
15° fällt nach Literaturaussagen [Böh 06] die Zugfestigkeit des Verbundes im Bereich solcher 
Filamente etwa auf die Hälfte ab (Bild 5.3).  
Durch die Spannung der Stiche bildet sich eine Matrix reiche Zone (Bild 5.2). Diese kann zur 
Kerbwirkung führen. Bei einer Belastung tritt der Bruch zuerst dort auf. Solche Störungen 
durch Nähfäden führen zu einer lokal niedrigeren Zugfestigkeit des Verbundes. 
                                                               
                                              a)                                                                b)                               
Bild 5.3: Einfluss der Belastung auf das Kraft-Dehnungs-Verhalten und die Zugfestigkeit 
vom Twintex®-Gewebe-Verbund,  
a) Kraft-Dehnungskurven bei verschiedenen Belastungsrichtungen [Böh 06], 
b) Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Belastungsrichtung 
 
Die Ergebnisse der Zugfestigkeitsmessung von Proben mit 0°-Naht und 8 mm Nahtabstand 
und mit variablem Nähfadeneinsatz werden im Bild 5.4 dargestellt. Die Messwerte von Zug-
festigkeit und E-Modul zeigen die gleiche Tendenz. Die Werte der Proben mit Nähten aus 
GF 30, GF 40, GF 50 und PEEK und der Proben ohne Naht (ON) liegen in gleichem Bereich. 
Die Nähte längs zur Belastungsrichtung haben fast keine Wirkung auf die Zugfestigkeit und 
den E-Modul. Die Nähfäden aus Polyester (Proben PES/CF und Saba 30) erhöhen die Zug-
festigkeit um etwa 10 %. Die Proben mit GF/PP- und mGF/PP-Nähfäden besitzen die nied-
rigsten Werte von Zugfestigkeit und E-Modul. mGF/PP- und GF/PP-Nähfäden verursachen 
eine Reduzierung der Zugfestigkeit von etwa 6 und 24 %. 
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Bild 5.4: Vergleich von Zugfestigkeit und E-Modul der Proben mit verschiedenen Nähfä-
den, Belastung in Kettrichtung, 0°-Naht, 8 mm NA 
 
Bei der Zugbelastung von ungenähten Proben kommt es zuerst zu einem Matrixbruch. Es 
folgen dann die Bündeltrennung und schließlich die Delamination. Die Delamination tritt da-
bei zwischen den Filamentbündeln in 0°-Richtung und 90°-Richtung auf (Bild 5.5a). Diese 
Delamination breitet sich bei weiterer Belastung aus. Zum Schluss brechen die Glasfilamen-
te, und es kommt zu einem Bruch. 
a) 
 
b) 
Bild 5.5: Bruch der Proben,  
a) eine ungenähten Probe, Belastung in Schussrichtung,  
b) eine genähte Probe mit GF 40 NF, Belastung in Kettrichtung, 0°-Naht, 8 mm NA 
 
Demgegenüber tritt bei genähten Proben eine geringere Delamination auf, da sie sich nur 
zwischen zwei nebeneinander liegenden Nähten ausbreitet. Die Ausbreitung der Delaminati-
Delamination 
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on wird durch Nähte unterdrückt (Bild 5.5b). Auf diese Weise geben die Nähte einen Beitrag 
zur Erhöhung der Zugfestigkeit des Verbundes. 
Die zusätzlich eingebrachten Nähfäden erhöhen schließlich den Faservolumenanteil des 
Verbundes. Durch Wiegen kann man feststellen, dass sich der Faservolumenanteil durch 
Glasnähfaden GF 40 bei 8 mm Nahtabstand um etwa 2 % erhöht. Mittels Mischungsregel ist 
nachzuweisen, dass bei einer Erhöhung des Glasfaservolumenanteils die Zugfestigkeit leicht 
ansteigt.  
 
Bild 5.6:  Bruch einer genähten Probe mit GF 40 NF,  
Belastung in Kettrichtung,  
0°-Naht, 8 mm NA 
 
Glas und PP besitzen unterschiedliche Wärmeausdehnungskoeffizienten und daher unter-
schiedliche Volumenänderungen bei der Abkühlung. Deshalb entstehen Restspannungen im 
Bauteil. Die Restspannungen führen ebenfalls zur Beeinträchtigung der Festigkeit.  
Beim Nähen erhält der Nähfaden eine Spannung. Durch das Pressen und Erhitzen wird ein 
Druck auf das Nähgut aufgebracht und damit die Nähfadenspannung entlastet. Während der 
Abkühlung schrumpft der Polyesternähfaden und gerät erneut unter Spannung, was sich 
positiv auf das Delaminationsverhalten auswirkt. 
Die Polyesternähfäden, Saba 30 und PES/CF können die Zugfestigkeit um 10 % erhöhen, 
obwohl diese Nähfäden eine relative niedrige Zugfestigkeit besitzen im Vergleich zu anderen 
Nähfäden. Die Schmelztemperatur des Polyesters (260 °C) ist höher als die Presstemperatur 
(200 °C). Der Nähfaden wird also beim Pressvorgang nicht schmelzen, aber schrumpfen. 
Polyester hat einen hohen Wärmeausdehnungskoeffizienten (Tabelle 5.2). Durch den hohen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten des Polyester-Nähfadens schrumpft der Nähfaden auch 
stark. Da die Nähfäden in Dickenrichtung liegen, ziehen sie die Verbund-Schichten zusam-
men und verhindern die Delamination. So können PES-Nähfäden die Zugfestigkeit erhöhen. 
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Eine bevorzugte Verwendung von PES-Nähfäden wird auch durch bessere Vernähbarkeit 
und geringere Kosten unterstützt.  
Tabelle 5.2: Wärmeausdehnungskoeffizient der verschiedenen Nähfadenmaterialien 
Nähfadenmaterial Wärmeausdehnungskoeffizient (× 10 -6 K -1) 
E-Glas 4,6 
PP 90 
PEEK 47 
PES 80 
 
Durch die Verringerung der Delamination und die Erhöhung des Faservolumenanteils wird 
die Beeinträchtigung der Zugfestigkeit (infolge der Nähte) leicht kompensiert, sodass die In-
plane- Eigenschaften durch das Nähen nicht reduziert werden. 
Außerdem sind beim Bruch des Verbundes häufig die Nähfäden noch nicht gebrochen, sie 
werden häufig aus dem Matrixmaterial herausgezogen (Bild 5.6). Die Nähfäden halten die 
gebrochenen Teile zusammen und erhöhen auf diese Weise die Sicherheit des Verbundes. 
Allerdings ist das Herausziehen der Nähfäden ein Zeichen für geringe Faser-Matrix-Haftung. 
 
5.1.3 Einfluss der Nahtrichtung auf die Zugfestigkeit 
Die Nahtrichtung beeinflusst die Festigkeitseigenschaften. Die Messwerte der Zugfestigkeit 
bei 0°- und 90°-Naht werden im Bild 5.7 erfasst. Die 0°-Naht, die parallel zur Prüfrichtung 
liegt, verändert praktisch die Zugfestigkeit nicht.   
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Bild 5.7: Abhängigkeit der Zugfestigkeit von den Nahtrichtungen, ON ungenäht 
a) Belastung in Kettrichtung, 8 mm NA, 
b) Belastung in Kettrichtung, 4 mm NA,  
c) Belastung in Schussrichtung, 8 mm NA 
 
Die Zugfestigkeit von allen Proben mit 90°-Nähten ist niedriger als bei den Proben mit        
0°-Nähten bzw. bei ungenähten Proben. Wie das Bild 5.8 zeigt, stört eine 90°-Naht die Fila-
mentlage im Verbund, was zu einer Verringerung der Zugfestigkeit führt. Die Verschiebun-
gen der Filamente reduzieren die Kraftübertragung.  
 
  
a) 
 
b) 
Bild 5.8: Verschiebung der Glasfilamente an den Stichen,  
a) Lichtmikroskopaufnahme, 
b) Röntgenaufnahme 
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Eine Wellung in z-Richtung zur Flächennormalen (Bild 5.9) wird durch 90°-Nähte im Verbund 
gebildet. Die Wellungen reduzieren die Gleichmäßigkeit der an den Oberflächen liegenden 
Glasfilamente und führen zur Beeinträchtigung der Kraftübertragung. Da die Nähte nicht in 
Belastungsrichtung liegen und durch die Wellungen den Verbund stören, reduzieren sie die 
Zugfestigkeit. Die Proben brechen bei Zugbelastung direkt an der Naht (Bild 5.10).  
 
 
Bild 5.9: Schematische Darstellung der Wellung auf der Oberfläche des Nähgutes, Seiten-
ansicht 
 
 
Bild 5.10: Bruchstelle einer Probe mit 90°-Nähten, GF 40 NF,  
Belastung in Kettrichtung,  
90°-Naht, 8 mm NA 
 
Für die Herstellung genähter Faserverbundbauteile ist es sinnvoll, die Nahtrichtung entspre-
chend zu wählen. Sollen die Nähte als Delaminationsschutz oder zur Fixierung von Lagen 
und Formen oder zur Montage dienen, sind die Nähte möglichst in Belastungsrichtung anzu-
ordnen. 
 
 
 
F F
Nähfaden 
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5.1.4 Einfluss des Nahtabstandes auf die Zugfestigkeit 
Die Zugfestigkeiten von Proben zweier Nahtabstände sind im Bild 5.11 dargestellt. Die Naht-
abstände betragen 4 und 8 mm. Generell kann festgestellt werden, dass der Einfluss des 
Nahtabstandes auf die Zugfestigkeit gering ist. Außer bei den Proben mit GF 40 Nähfäden 
haben die Proben mit 4 mm Nahtabstand eine geringere Zugfestigkeit. Die Ursache dafür 
liegt in der verstärkten Kerbwirkung infolge der höheren Stichdichte in der Probenfläche. 
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Bild 5.11: Abhängigkeit der Zugfestigkeit von den Nahtabständen,  
a) Belastung in Kettrichtung, 0°-Naht,  
b) Belastung in Kettrichtung, 90°-Naht,  
c) Belastung in Schussrichtung, 0°-Naht 
 
Bild 5.12 zeigt Fotos der gebrochenen Proben mit 8 mm NA und 4 mm NA. Bei einer Probe 
mit 8 mm NA ist noch die Ausbreitung der Delamination zwischen den Nähten zu sehen. Bei 
einer Probe mit 4 mm NA tritt der Bruch an den Nähten auf, bevor sich die Delamination aus-
breitet. 
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a) b) 
Bild 5.12: Bruchstelle einer Probe mit 
a) GF 30 NF, Belastung in Schussrichtung, 0°-Naht, 8 mm NA,  
b) GF 30 NF, Belastung in Kettrichtung, 0°-Naht,  4 mm NA  
 
Zusammengefasst ist festzustellen, dass die Nähte in thermoplastischen Faserverbundwerk-
stoffen, zum Beispiel GF/PP, sowohl eine positive als auch eine negative Wirkung auf die 
Zugfestigkeit haben können. Die gemessene Zugfestigkeit ist das Ergebnis einer Kombinati-
on von beiden Wirkungen. Die Vorteile und Nachteile der Nähte werden in Tabelle 5.3 aufge-
listet. 
Tabelle 5.3: Zusammenfassung der Vorteile und Nachteile von der Zugfestigkeit durch Nähte 
Vorteile Nachteile 
- Unterdrücken der Delamination - Ausbildung einer Matrix reiche Zone 
- Erhöhung des Faservolumenanteils durch 
die Nähfäden 
- Verschiebung der Filamente im Stichbe-
reich 
 - Entstehen von Wellungen an den Oberflä-
chen der Struktur 
 
Es kann festgestellt werden, dass die Nähte die Zugfestigkeit von thermoplastischen Faser-
verbundwerkstoffen nicht wesentlich beeinträchtigen.  
Die Ergebnisse der durchgeführten Messungen sind auch mit den Beiträgen aus der Literatur 
zu vergleichen. Dabei entsprechen ein Nahtabstand von 8 mm und eine Stichlänge von        
4 mm einer Stichdichte von 0,03 Stiche/mm2. Bei 4 mm Nahtabstand und Stichlänge ergibt 
sich eine Stichdichte von 0,06 Stiche/mm2. Im Bild 5.13 wird die normierte Zugfestigkeit
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definiert als Zugfestigkeit σT der genähten Proben durch die Zugfestigkeit σT(0) der ungenäh-
ten Proben ausgewiesen [Mou 00].  
 
 
Bild 5.13: Vergleich der gemessenen normierten Zugfestigkeit mit Ergebnissen aus der Lite-
ratur [Mou 00], CFRP Kohlenstofffaser verstärktes Polymer, GFRP Glasfaser ver-
stärktes Polymer, KFRP Kevlar® verstärktes Polymer, SFRP Spectra® verstärktes 
Polymer  
 
Die normierten Zugfestigkeiten der genähten Proben liegen im Bereich von 1,0. Allgemein 
kann eine Verminderung der Zugfestigkeit bis zu 20 % bei vielen genähten Verbunden auf-
treten [Ton 02]. Bei den eigenen durchgeführten Versuchen liegt eine Veränderung der Zug-
festigkeit durch Glas-Nähfaden unter 10 %. Das stimmt gut mit anderen Beiträgen überein. 
Die negative Wirkung von GF/PP- und mGF/PP-Nähfaden kann diesen Wert überschreiten. 
Die Ursache dafür wird im Abschnitt 5.5 diskutiert werden. 
Stichdichte in mm-2
Glasnähfaden  
GF 30  
Glasnähfaden 
GF 40 
Polyester-Nähfaden 
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5.2 Untersuchungen der Schubfestigkeit  
Im Abschnitt 5.1 wurde die Zugfestigkeit unter der Bedingung untersucht, dass die Belastung 
parallel zur Fadenrichtung (Kett- bzw. Schussfaden) erfolgt. In der Realität wird ein Bauteil 
häufig über einen bestimmten Zeitraum in verschiedenen davon abweichenden Richtungen 
belastet. In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich genähte und nicht genähte Faserver-
bundbauteile unter solchen Bedingungen verhalten. Die Schubfestigkeit wurde als Zugfestig-
keit mit einer Belastungsrichtung von 45° zur Kettrichtung gemessen. Bei dieser Messung 
wirken sich die Eigenschaften des Matrixmaterials, wie Festigkeit und Haftung zu den Fila-
menten, besonders stark aus.  
Dreilagige Proben aus Twintex®-Gewebe-Verbund ohne Naht und mit Nähten aus GF 40 
Nähfaden werden vorbereitet, die Nahtabstände 5 mm und 10 mm ausgewählt. Die Stichlän-
ge beträgt konstant 4 mm. Die Probengröße beträgt 250 mm × 25 mm × 1,5 mm (Bild 5.14). 
Die Proben werden in die Zugprüfmaschine mit einer Einspannlänge von 150 mm einge-
spannt. Die Prüfgeschwindigkeit beträgt 2 mm/min. 
150
250
25
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F F
 
Bild 5.14: Probenmaße und Fadenorientierung des Twintex®-Gewebe-Verbundes zur 
Schubfestigkeitsmessung 
 
Die genähten Proben haben eine niedrigere Festigkeit als die ungenähten (Bild 5.15). Ein 
Grund dafür ist die Strukturstörung der Gewebe durch die Stiche. Eine weitere Ursache liegt 
darin, dass das Nähen Schädigungen durch Auslenkung der Filamente erzeugt. Der Mikro-
bruch tritt zuerst am Stich auf. Deswegen erreichen die genähten Proben nur eine Festigkeit 
von etwa 80 MPa gegenüber den ungenähten mit etwa 100 MPa.  
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Bild 5.15: Vergleich der Festigkeit von ungenähten und genähten Proben, Belastung 45° 
zur Kettrichtung, GF 40 Nähfaden, SL  Stichlänge, NA  Nahtabstand 
 
Bild 5.16 zeigt typische Kraft-Dehnungs-Kurven von ungenähten und genähten Proben. Der 
Knick der Kurven zeigt eine plötzliche Festigkeitserhöhung. Vor dem Knick verteilt sich die 
Dehnung auf der ganzen Probenfläche. Wenn die Belastung einen bestimmten Wert erreicht, 
findet eine Einschnürung statt (Knick). In diesem Bereich richten sich die Filamente, die 45° 
zur Belastungsrichtung liegen, in die Belastungsrichtung aus. Die Belastung kann so effekti-
ver getragen werden. Deshalb zeigen die Diagramme eine plötzliche Festigkeitserhöhung. 
Bei ungenähten Proben tritt der Knick erst kurz vor dem Bruch auf. Bei genähten Proben 
zeigt sich hingegen eine Verlängerung der Kurve nach dem Knick ohne weiteren Kraftan-
stieg. 
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Bild 5.16: a) Kraft-Dehnungs-Kurven von ungenähten und genähten Proben,   
b) Vergleich der aufgenommenen Energie von ungenähten und genähten Pro-
ben,  
ON ohne Naht, NA 5  Nahtabstand 5 mm, NA 10  Nahtabstand 10 mm 
 
GF 40, NA 10 
Knick GF 40, NA 5 
ON 
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Der Anfangsanstieg der Kraft-Dehnungs-Kurve von ungenähten Proben ist größer als der 
von genähten. Wenn sich die Belastung der ungenähten Proben erhöht, konzentriert sie sich 
auf eine Stelle der Einschnürung. Es entstehen Mikrorisse und die Probe bricht auseinander.  
Die genähten Proben weisen eine deutlich größere Verformung auf als die ungenähten Pro-
ben (Bild 5.16a). Die Proben mit Nähten haben in diesem Fall eine viel höhere Energieauf-
nahme im Vergleich zu den ungenähten Proben (Bild 5.16b).  
Es wird beobachtet, dass die Proben mit Nähten einen wesentlich längeren Bereich der Ein-
schnürung besitzen. Wegen der Störung durch Nähte treten bei genähten Proben die ersten 
Risse früher auf als bei ungenähten Proben. Wenn sich die Belastung weiter erhöht, breiten 
sich die Risse bis zu einem Stich aus. Der Nähfaden übernimmt die Belastung und leitet sie 
ab. Auf diese Weise dienen die Nähte als Bruchablenkung. Die entstandene Energie wird 
aufgenommen. Die genähten Proben reißen, nachdem zahlreiche kleinere Risse entstanden 
sind. So treten die Risse in einem größeren Bereich auf und mehr Energie wird aufgenom-
men.  
Die dadurch entstandene Wärme kann mittels einer Infrarotkamera nachgewiesen werden. 
Die Temperaturverteilung als Funktion der Zeit bei Belastung ist im Bild 5.17 dargestellt.  
a) 
b) 
Bild 5.17: Temperaturmessung mit einer Infrarotkamera (VARIOSCAN 3021) während der 
Zugfestigkeitsmessung,  
a) eine ungenähte Probe,  
b) eine genähte Probe mit GF 40 Nähfaden, 10 mm NA  
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Die Temperaturskala überstreicht einen Bereich von 20 °C bis 23 °C. Bei genähter Probe 
verteilt sich die Wärme auf eine größere Fläche (Bild 5.17b). Dem gegenüber konzentriert 
sich die Wärmeenergie bei ungenähter Probe auf eine bestimmte Stelle mit Rissen und die 
Temperatur erhöht sich dort (Bild 5.17a). Es zeigt sich eine Belastungskonzentration. 
Durch Nähte wird bei einer Belastung, abweichend von der Fadenrichtung von Kette bezie-
hungsweise Schuss, die Zugfestigkeit der Probe verringert, jedoch die Energieaufnahme 
erhöht. Daraus ergibt sich einen Vorteil für die praktische Anwendung genähter Bauteile in-
folge der verbesserten Energieaufnahme bei einer Belastung. 
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5.3 Biegeeigenschaften  
5.3.1 Durchführung des Vierpunkt-Verfahrens  
Die Biegeeigenschaften werden nach DIN ISO 14125 im Vierpunkt-Verfahren bestimmt. Es 
dient der Untersuchung des Biegeverhaltens von Probekörpern und der Bestimmung der 
Biegefestigkeit. Der Probekörper wird mit einer konstanten Prüfgeschwindigkeit verformt, bis 
er bricht oder bis die Verformung einen vorgegebenen Wert erreicht hat. Während des Ver-
suchs werden die auf den Probekörper aufgebrachte Kraft und die Durchbiegung gemessen. 
Das Vierpunkt-Verfahren verursacht ein konstantes Biegemoment zwischen den Druckfin-
nen.  
Die Prüfgeschwindigkeit beträgt 5 mm/min. Prüfeinrichtung, Nahtrichtung und Probenmaße 
werden im Bild 5.18 und Tabelle 5.4 gezeigt. 
h
r2
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l 1
F/2
r2 l 2
r2
F/2
2r
 
  
0 °-Nahtrichtung 90 °-Nahtrichtung 
Bild 5.18: Prüfeinrichtung für das Vierpunktbiegungsverfahren und Bezeichnung der Naht-
richtung 
Tabelle 5.4: Maße des Probekörpers (in mm) 
Probenabmessungen Werte 
Probenlänge l 60 
Probenbreite b  15 
Probendicke h 2,2 
Stützweite l1 45 
Mittlere Stützweite l2 15 
Radius Druckfinne r2 2 
 
Naht Naht 
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Die Biegefestigkeit wird nach Gl. (5.2) berechnet. 
2bh
Fl
f =σ  (5.2)
σf  Biegespannung in MPa,  
F   maximale Kraft in N,  
l    Stützweite in mm,  
b   Breite des Probekörpers in mm,  
h   Dicke des Probekörpers in mm 
 
5.3.2 Einfluss des Nähfadens 
Bild 5.19 zeigt, dass die Werte der Biegefestigkeit von Proben mit den Nähfäden GF 30,    
GF 40, GF 50, Saba 30, PEEK, und mGF/PP etwa gleiche Werte besitzen, obwohl die Näh-
fäden GF 30, GF 40 und GF 50 unterschiedliche Feinheiten aufweisen. Ähnlich wie die Er-
gebnisse der Zugfestigkeitsmessung haben die Proben mit GF/PP-Nähfaden einen relativ 
niedrigen Wert der Biegefestigkeit. Die im Abschnitt 5.5 gegebene Erklärung für Zugfestigkeit 
gilt auch für die Biegefestigkeit. 
5.3.3 Nahtabstand und Nahtrichtung 
Die Wirkungen von Nahtabstand und Nahtrichtung auf die Biegefestigkeit werden im         
Bild 5.19 dargestellt. Wie erwartet reduziert sich bei geringerem Nahtabstand durch zuneh-
mende Störstellen auch die Biegefestigkeit (Bild 5.19a).  
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Bild 5.19: Biegefestigkeit in Kettrichtung, ON Biegefestigkeit von ungenähten Proben 
a) bei einem Nahtabstand von 8 mm und 4 mm,  
b) bei einer Nahtrichtung von 0 ° und 90 ° mit jeweils 8 mm Nahtabstand 
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Der Einfluss der Nahtrichtung wird im Bild 5.19b dargestellt. Wie bei der Zugprüfung übertra-
gen die 90°-Nähte die Belastung nicht. Sie besitzen damit eine ausschließlich negative Wir-
kung auf die Biegefestigkeit.  
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Bild 5.20: Vergleich der Biegefestigkeit aller Proben in Schussrichtung, ON Biegefestigkeit 
der ungenähten Proben 
 
Die Biegefestigkeit aller Proben in Schussrichtung wird im Bild 5.20 zusammengefasst. Es 
kann festgestellt werden, dass die Glasnähfäden GF 30, GF 40 und GF 50 geringen Einfluss 
auf die Biegefestigkeit haben. Im Unterschied dazu beeinträchtigen GF/PP-Nähfäden die 
Biegefestigkeit. Wenn sich die Stichdichte durch veränderten Nahtabstand erhöht, reduziert 
sich die Biegefestigkeit.  
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5.4 Interlaminare Scherfestigkeit nach dem Dreipunkt-Biegeverfahren mit kur-
zem Balken  
5.4.1 Durchführung der Messung  
Um die interlaminare Scherfestigkeit nach DIN EN ISO 14130 zu bestimmen, werden Proben 
aus achtlagigem Twintex®-Gewebe und zusätzlich achtlagigem biaxial verstärktem Mehrla-
gengestrick (MLG) vom ITB hergestellt. Es werden ungenähte und mit Nähfaden GF 50 ge-
nähte Proben vorbereitet, um den Einfluss der Nähte auf die interlaminare Scherfestigkeit zu 
untersuchen. Das Twintex®-Gewebe besitzt einen Glasfaservolumengehalt von 35 %, bzw. 
PP 65 %. Das Gestrick hat einen Glasfaservolumengehalt von 47 % und einen PP-
Volumengehalt von 53 %. Dieses Mehrlagengestrick wird ausgewählt, um die Wirkung von 
Faservolumengehalt auf die interlaminare Scherfestigkeit zu untersuchen. Die Prüfvorrich-
tung und die Probenmaße werden im Bild 5.21 und Tabelle 5.5 dargestellt. 
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Bild 5.21: Prüfeinrichtung für interlaminare Scherfestigkeit nach dem Dreipunkt-
Biegeverfahren 
 
Das Verhältnis von Probenlänge durch Probendicke ist so klein, damit eine Scherung über 
die ganze Probenlänge auftritt. Die Prüfgeschwindigkeit beträgt 1 mm/min.  
 
Tabelle 5.5: Maße des Probekörpers (in mm) 
Probenabmessungen Werte 
Probenlänge 16 
Probenbreite b 10 
Probendicke h 4 
Stützweite l 10 
Radius der Druckfinne r 1 
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Die interlaminare Scherfestigkeit τ wird nach Gl. (5.3) berechnet, 
hb
F
⋅
×=
4
3τ  (5.3)
τ  interlaminare Scherfestigkeit in MPa,  
F  maximale Kraft in N,  
b  Breite des Probekörpers in mm,  
h  Dicke des Probekörpers in mm 
 
5.4.2 Auswertung des Einflusses der Nähte bei Twintex®-Gewebe-Verbund 
Das Prüfergebnis resultiert aus der Kombination von Scherung und Biegung. Da Prüfbedin-
gungen und Herstellung der Proben gleich sind, sind die Proben miteinander auf interlamina-
re Scherfestigkeit vergleichbar. Der Einfluss der Nähte im Verbund aus Twintex®-Gewebe ist 
kaum nachweisbar. Die Kraft-Durchbiegungs-Kurven von einer ungenähten (ON) und einer 
genähten Probe (GF 50) sind im Bild 5.22a dargestellt. Die Maximalkräfte von ungenähten 
und genähten Proben sind etwa gleich. Die Proben ohne Naht (ON) und mit Nähten von    
GF 50 Nähfaden besitzen fast gleiche Scherfestigkeiten (Bild 5.22b). PP lässt sich bei einer 
Belastung leicht verformen. Der große Volumenanteil des PP vom Twintex®-Gewebe (65 %) 
verhindert die Delamination. Deshalb wirken sich die Nähte nur wenig auf die Scherfestigkeit 
aus.  
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Bild 5.22: Kraft-Durchbiegungs-Kurve und Scherfestigkeit von ungenähten und genähten 
Proben aus Twintex®-Gewebe-Verbund, ON ohne Naht 
a) Kraft-Durchbiegungs-Kurven  
b) Scherfestigkeiten 
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5.4.3 Auswertung des Einflusses der Nähte bei biaxial verstärktem Mehrlagen-
gestrickverbund 
Das Scherverhalten der Proben auf der Basis vom MLG-Verbund zeigt einen Unterschied, 
wenn die Maschen auf der Druckseite oder auf der Zugseite liegen. Wenn tragende Maschen 
auf der Zugseite liegen, erreicht die Maximalkraft einen höheren Wert als wenn sie auf der 
Druckseite liegen (Bild 5.23a). Es zeigt sich, dass die Maschen auf der Zugseite die Zugbe-
lastung übertragen können. 
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b) 
Bild 5.23: a) Kraft-Durchbiegungs-Kurven der ungenähten Proben aus MLG-Verbund, tra-
gende Maschen auf Druckseite und auf Zugseite,  
b) Scherfestigkeiten der ungenähten und genähten Verbund aus MLG 
 
In jedem Fall, unabhängig von der Lage der tragenden Maschen, können Nähte die Scher-
festigkeit positiv beeinflussen (Bild 5.23b). Im Bild 5.24 ist deutlich zu sehen, dass eine höhe-
re Bruchkraft durch die Nähte erreicht werden kann. Beim Biegen verschieben sich die 
Schichten untereinander und es tritt Delamination auf. Die in der Dickenrichtung liegenden 
Nähfäden können diese Verschiebung verhindern, daher erhöhen sie die Scherfestigkeit. Die 
Wirkung der Nähte ist beim MLG-Verbund höher, weil er einen höheren Glasfaseranteil als 
der Twintex®-Gewebe-Verbund besitzt.   
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Bild 5.24: Vergleich einer ungenähten Probe (ON) und genähten Proben (Saba 30, GF 50), 
tragende Maschen auf Zugseite 
 
Im Bild 5.25 werden die Fotos der Proben nach der Messung gezeigt. Bei der ungenähten 
Probe aus Twintex®-Gewebe ist die Delamination, als Folge der Scherwirkung, an mehreren 
Stellen zu sehen (Bild 5.25a). Bei genähten Proben ist die Delamination geringer. 
Delamination tritt auch bei Proben aus MLG-Verbund auf. Auch hier wird durch Nähte die 
Delamination unterdrückt (Bild 5.25b). 
 
a) 
 
b) 
Bild 5.25: Proben nach der interlaminaren Scherfestigkeitsmessung,  
a) Twintex®-Gewebe-Verbund, oben ungenäht, unten genäht mit GF 50 
b) MLG-Verbund, tragende Maschen auf der zugbelasteten Seite, oben unge-
näht, unten genäht mit GF 50 
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Im Ergebnis dieser Untersuchungen lassen sich folgende zwei Empfehlungen zum Vermei-
den interlaminarer Scherbelastungen formulieren: 
1. Wenn der Anteil des thermoplastischen Martixmaterials genügend hoch ist, sind Nähte 
nicht erforderlich. 
2. Bei einem MLG-Verbund ist die Lage der tragenden Maschen bei der Anwendung des 
Materials zu beachten. Die tragenden Maschen sollen auf der zugbelasteten Seite liegen. 
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5.5 Beeinträchtigung der Festigkeiten durch den verwendeten GF/PP-
Nähfaden 
Die hohe Schmelzviskosität von Thermoplasten erschwert die Imprägnierung der Verstär-
kungsfaser. Eine Mischung der Verstärkungs- und Matrixfasern bereits in einer Fadenstruk-
tur ermöglicht einen kurzen Matrixfließweg und eine günstigere Imprägnierung. Daher 
verbessern sich die mechanischen Eigenschaften des Faserverbundbauteiles [Cho 05]. E-
benfalls erreicht man durch Einmischung des PP in den Glasnähfaden eine bessere Einbet-
tung in das Matrixmaterial. Dadurch sollte die Homogenität des Werkstoffs verbessert wer-
den, Zugfestigkeit und Biegefestigkeit sollten sich erhöhen. 
Überraschenderweise sind die Ergebnisse ganz anders als wie vorstehend erwartet. Sowohl 
bei den Prüfungen der Zugfestigkeit als auch bei denen der Biegefestigkeit liegen die Werte 
der Proben, die mit GF/PP-Nähfaden genäht wurden, viel niedriger als bei den Proben mit 
Glas-Nähfäden. Dafür muss es verschiedene Ursachen geben. 
5.5.1 Einfluss unterschiedlicher Wärmeausdehnungskoeffizienten von Glas und PP 
Mit Hilfe mikroskopischer Untersuchungen wird der Querschnitt des GF/PP-Nähfadens im 
Verbund beobachtet. Es wird ein Aufspalten des Nähfadens festgestellt (Bild 5.26). Die dar-
aus entstehenden Risse wirken als Kerbungen im Verbund. Bei einer Belastung entsteht aus 
den Rissen der erste Bruch, der sich immer mehr ausbreitet. Die negative Wirkung der Auf-
spaltung der Filamentbündel lässt sich so als Rissinitiator charakterisieren. Deshalb reduziert 
sich die Festigkeit.  
 
Bild 5.26: Lichtmikroskopaufnahme eines Querschnitts vom GF/PP-Nähfaden im Twintex®-
Gewebe-Verbund in unterschiedlicher Vergrößerung 
 
GF/PP-Nähfaden 
Spalten im Nähfaden 
Glasfilament im 
GF/PP-Nähfaden
   Spalt 
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Die Ursache für diese Aufspaltung zwischen Glasfilamenten liegt in den unterschiedlichen 
Wärmeausdehnungskoeffizienten von PP und Glas. PP besitzt einen etwa fast 20fach höhe-
ren Wärmeausdehnungskoeffizient (90 × 10-6 K-1) als das Glasfilament (4,6 × 10-6 K-1). Wäh-
rend der Abkühlung beim Pressvorgang schrumpft PP stärker als das Glasfilament, was zur 
Aufspaltung im Nähfaden führt. 
 
5.5.2 Wirkung des Luftvolumenanteils im Nähfaden 
Es gibt noch einen anderen Grund für die Verringerung der Festigkeit von Verbundwerkstof-
fen mit GF/PP-Nähfäden. Der Nähfaden besteht aus runden Filamenten. Zwischen den Fi-
lamenten gibt es Lufteinschlüsse. Durch den Nähfaden wird Luft in den Verbund eingebracht. 
Wegen der relativ hohen Viskosität dringt PP nicht vollständig in den Nähfaden ein, um die 
Luft zu ersetzen. Durch Pressen können die Luftblasen nicht vollständig beseitigt werden. Es 
wird bewiesen, dass hohes Luftvolumen im Verbund zu einer Reduktion der Biegefestigkeit 
führt [Ye 95, Tru 06]. Es bleiben Luftblasen neben dem Nähfaden die aus dem Nähfaden-
querschnitt stammen (Bild 5.27). Demgegenüber werden bei Nähfäden aus reinen Glasfila-
menten beim Pressen die Luftblasen besser durch das Eindringen von PP in den Nähfaden 
beseitigt.  
 
Bild 5.27: Luftblasen vom Nähfaden im Twintex®-Gewebe-Verbund 
 
Im Folgenden wird unter der Voraussetzung einer dichtesten Packung der Filamente das 
Luftvolumen in den Nähfäden GF 50 und GF/PP berechnet. Da die Länge der Filamente und 
der umgebenden Luftsäulen konstant ist, kann die Volumenberechnung mit Hilfe der Quer-
schnittsflächen erfolgen. Der Durchmesser der Filamente d wird mittels Mikroskops be-
stimmt. 
Um die Luftvolumenanteile ϕL zu ermitteln, reicht es aus, die Querschnittsflächen und geeig-
nete sich wiederholende Elementarflächen zu betrachten. 
Luftblasen neben 
dem Nähfaden 
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Bild 5.28 zeigt einen Ausschnitt der Querschnittsfläche des Nähfadens GF 50 und die einge-
zeichnete Elementarfläche AE, die durch den Durchmesser dGF des Glasfilaments bestimmt 
wird. Die zum Luftvolumen gehörende Fläche AL berechnet sich aus 
GFEL AAA −= , ddGF =  (5.4)
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛ −=−=
2
3
2
3
4
33
2
3 222 ππ dddAL
 
(5.5)
AGF Fläche des Querschnitts von Glasfilamenten in der Elementarfläche 
Damit erhält man den Luftvolumenanteil des Nähfadens GF 50 von 9,4 % (Gl.(5.6)). 
=−==
6
31 πϕ
E
L
L A
A
9,4 %
 
(5.6)
 
 
 
 
AE 
Bild 5.28: Luftvolumenanteil des GF 50 Nähfadens, dGF = 7,0 µm 
 
Bei einem GF/PP-Nähfaden enthält das Querschnittsbild zwei Fasertypen. Das Quer-
schnittsbild mit Elementarfläche nach Bild 5.29 unterscheidet sich daher vom Bild 5.28. Die 
dichteste Packung mit einer Dicke des Glasfilamentes dGF = 13,5 μm, eine Dicke des PP-
Filamentes dPP = dGF (2√3 − 1) = 33 μm > 31 μm (gemessener Wert) und einem Filament-
zahlverhältnis von 20 :  1 stellt eine gute Näherung dar. 
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AE 
Bild 5.29: Luftvolumenanteil des GF/PP-Nähfadens, dGF = 13,5 µm, dPP = 33 µm 
 
Man erhält unter diesen Bedingungen über die Berechnung der Querschnittsflächen den 
Luftvolumenanteil von 12,5 %. 
PPGFEL AAAA −−= ,  ddGF =  (5.7)
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Aϕ 12,5 % (5.9)
 
Die Berechnung zeigt, dass der Luftvolumenanteil des GF/PP-Nähfadens größer als der des 
Nähfadens GF 50 ist. Der höhere Luftvolumenanteil im Nähfaden führt zu einer Verringerung 
der Festigkeit des Verbundes. 
Ein weiterer Grund liegt an den Dicken des Nähfadens. GF/PP-Nähfaden hat eine höhere 
Feinheit (GF/PP 646 tex, GF 50 282 tex). Deshalb besitzt dieser Nähfaden auch ein hohes 
Gesamtluftvolumen im Vergleich zu anderen Nähfäden. Es resultiert einen hohen Anteil der 
Luftblasen im Verbund. 
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5.6 Zusammenfassung zur Zug-, Schub-, Biege- und interlaminare Scherfes-
tigkeit 
Zusammenfassend ist es festzustellen, dass das Nähen für die mehrschichtigen thermoplas-
tischen faserverstärkten Verbundwerkstoffe sinnvoll ist. Aussagen, dass die Nähte die In-
plane-Eigenschaften negativ beeinflussen, können nicht generell bestätigt werden. Durch 
Verwenden des thermoplastischen Polyester-Nähfadens kann die Zugfestigkeit des Verbun-
des sogar erhöht werden. Durch thermoplastische Nähfäden kann die Restspannungen im 
Bauteil ausgeglichen werden.  Daher wird die Zugfestigkeit erhöht. 
Wie in diesem Kapital dargestellt wird, können Nähte die Festigkeitseigenschaften der ther-
moplastischen Faserverbundwerkstoffe positiv und auch negativ beeinflussen. Generell je-
doch ist zu sagen, dass Nähte die Energieaufnahme bei Belastungen erhöhen und die De-
laminationsneigung reduzieren können. 
Der Nähfaden aus Glas- und PP-Filamenten beeinträchtigt die In-plane-Eigenschaften durch 
Aufspaltung innerhalb des Nähfadens. Diese Aufspaltung wird durch starke Schrumpfung 
des PP bei der Abkühlung verursacht. Außerdem führen Lufteinschlüsse im Nähfaden zu 
Luftblasen im Verbundbauteil, die die Zug- und Biegefestigkeit reduzieren. Über den Fila-
mentquerschnitt kann der Luftvolumenanteil berechnet werden. Der GF/PP-Nähfaden besitzt 
einen größeren Luftvolumenanteil als der Nähfaden GF 50.  
Es wird empfohlen, bei thermoplastischen Faserverbundwerkstoffen, beispielsweise Twin-
tex®-Gewebeverbund aus E-Glas und PP, Polyester-Nähfäden zu verwenden. Diese Nähfä-
den können die Festigkeit erhöhen und zeichnen sich durch günstige Kosten und gute Ver-
nähbarkeit aus.  
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6 Untersuchung der Festigkeit des gepressten überlappenden  
GF/PP-thermoplastischen Faserverbundwerkstoffes 
6.0 Vorbemerkung 
Bei der Herstellung einer großen Struktur müssen oft kleinere Bauteile miteinander verbun-
den werden. Verbindungstechniken für Verbundwerkstoffe wie Kleben, Schweißen und Nie-
ten werden häufig angewendet. Das Kleben ist geeignet für dünne Bauteile. Ein beschränk-
ter Einsatztemperaturbereich wirkt sich nachteilig aus. Das Nieten gehört zum mechanischen 
Verbinden und ist eine etablierte Technik. Ein Nachteil ist die Gewichtserhöhung des Bau-
teils durch die eingearbeiteten Niete. Außerdem werden die mechanischen Eigenschaften 
durch die Bohrungen beeinträchtigt. Als eine neue Verbindungstechnik kommt das Schwei-
ßen wegen der Gewichtseinsparung zum Einsatz. Ein Nachteil dieser Technik besteht darin, 
dass nur thermoplastische Matrixmaterialien dafür geeignet sind [Lao 05]. 
Das Nähen ist allgemein die wichtigste textilrelevante Verbindungstechnik. Es ermöglicht die 
Verbindung von mehreren Bauteilen. Außerdem wird es als Fixierungsmethode verwendet, 
wie z. B. bei der Fertigung der endkonturgenauen Textilpreformen, und es dient zur Verbes-
serung der mechanischen Eigenschaften der Faserverbundwerkstoffe in Dickenrichtung. 
Die Verbindung zweier Teile aus Kohlenstofffaser/Epoxidharz durch das Nähen hat Sawyer 
im Jahr 1985 erprobt [Saw 85]. Mit einer Schuhnähmaschine werden Kettenstiche aus Kev-
lar®-Nähfaden dicht am Rand der Überlappung ausgeführt. Eine Erhöhung der statischen 
Zugfestigkeit von 38 % wird durch die Nähte an der Überlappung erreicht. In dem Ermü-
dungszugfestigkeitstest stellt er fest, dass die Nähte die Lebensdauer des Verbundbauteils 
mit Überlappung auf das 10fach erhöhen können. Die Stichlänge und die Anzahl der Nähte 
haben nur einen geringen Einfluss auf die Zugfestigkeit. 
Lee und Liu haben genähte mehrlagige Glasfasergewebe an der Überlappung untersucht 
[Lee 90]. Die Nähfäden sind Glasfasergarne an dem gleichen Gewebe stammend. Zickzack-
nähte werden mit Hand gefertigt. Der Verbund ist mit Epoxidharz ausgehärtet. Sie finden 
heraus, dass die ungenähten Proben eine höhere Zugfestigkeit als die genähten besitzen. 
Tong und andere haben sich mit dem Einfluss des Nähens auf überlappende Verbundproben 
aus UD-Kohlenstofffasergelege und Epoxidharz beschäftigt [Ton 98]. Als Preform werden 
zwei Gelegepakete [0/±45°/90]s übereinander angeordnet. Die Überlappungslänge betragen  
30 mm. Mit Kevlar®-Nähgarn (40 tex) wird die Überlappung im Zickzackstich vernäht. Das 
Nähen wird im Preformzustand durchgeführt, damit die Proben nur geringfügig vom Durch-
stich der Nähnadel beschädigt werden. Ein modifizierter Doppelsteppstich mit Stichschlingen 
auf der Oberseite des Nähgutes wird angewendet, um die Resin reiche Zone zu minimieren. 
Eine Erhöhung der Zugfestigkeit um 24,5 % und eine Vergrößerung des Verformungswegs 
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27,8 % werden durch das Nähen erreicht. Die Autoren stellen fest, dass das Nähen die 
Schadenstoleranz durch erhöhte Festigkeit und Verformungsfähigkeit verbessert. 
Jain und andere benutzen für Ermüdungstests mit Zugbelastungen die gleichen Proben wie 
Tong. Die genähten Proben weisen eine 80- bis 250fach Erhöhung der Lebensdauer auf   
[Jai 98].  
Aymerich hat überlappende Verbunde aus Kohlenstofffaser-Epoxid-Prepreg mit einer Struk-
tur [02/90]s geprüft [Aym 04, 05]. Überlappungslängen von 20 mm, 30 mm und 40 mm wer-
den angewendet. Die geradlinigen Nähte werden mit Kevlar®-Nähgarn von 22 tex im modifi-
zierten Doppelsteppstich mit Schlinge auf der Oberseite des Nähgutes genäht. Bei der stati-
schen Zugfestigkeit stellt er keinen Unterschied zwischen genähten und ungenähten Proben 
fest. Die Ermüdungstests hingegen zeigt eine vier- bis fünffache Erhöhung der Lebensdauer. 
In allen Literaturbeiträgen wird berichtet, dass die Brüche an den Überlappungen auftreten 
und eine Folge der Delamination sind. An der Überlappung treten Schälspannungen und 
Scherspannungen auf. Die Naht erhöht die Zugfestigkeit dadurch, dass sie die Schälspan-
nung reduziert. Die Naht wirkt sich nicht wesentlich auf die Scherspannung aus [Ton 95]. 
In den Literaturbeiträgen werden keine eindeutigen Ergebnisse des Einflusses von Nähten 
auf die Zugfestigkeit von überlappenden Faserverbundwerkstoffen dargestellt. Die Untersu-
chungen konzentrieren sich hauptsächlich auf duroplastische Verbundwerkstoffe. Kevlar®-
Nähgarn besitzt hohe Festigkeit und gleichzeitig bessere Verarbeitungseigenschaften beim 
Nähprozess im Vergleich zu Glas- und Kohlenstofffasernähgarn. Deshalb wird meist nur 
Kevlar®-Nähgarn verwendet.  
Aus diesem Grund wird dieses Kapitel gewählt, um über die eigenen Untersuchungen der 
Zugfestigkeit genähter und ungenähter überlappender Proben von thermoplastischen Faser-
verbundwerkstoffen zu berichten. Im Unterschied zu den duroplastischen Faserverbundbau-
teilen werden thermoplastische Faserverbundwerkstoffe durch einen anderen Herstellungs-
prozess konsolidiert und besitzen deshalb eine andere Geometrie und weisen andere me-
chanische Eigenschaften auf. In diesem Kapitel wird hauptsächlich der Einfluss verschiede-
ner Überlappungsvarianten und verschiedener Nähfäden auf die Zugfestigkeit des thermo-
plastischen Faserverbundwerkstoffs untersucht.  
 
6.1 Verwendetes Material und Vorbereitung der Preformproben 
Als Versuchsmaterial wird Twintex®-Gewebe verwendet. Die Eigenschaften dieses Gewebes 
wurden bereits im Kapital 4 beschrieben. 
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6.1.1 Vernähen der Preformproben 
Die Proben werden passend für die Größe des Pressrahmens (255,5 mm × 255,5 mm) der 
Laborpresse vorbereitet. Jede Probe besteht aus zwei zweilagigen Teilen, die gemäß       
Bild 6.1 zusammengenäht werden. Die Überlappung beträgt 10 mm. 
10
255
132,5 Naht
 Stichlänge 2
Stichlänge 1
 
a)  b)  
Bild 6.1: Probengeometrie,  
a) Probenmaße,  
b) Angabe der Stichlänge, 4 mm und  2,5 mm. 
 
6.1.2 Verwendete Nähfäden 
Die verwendeten Nähfäden sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. 
Tabelle 6.1:  Verwendete Nähfäden 
Nähfaden Eigenschaften 
GF 30T Glasnähzwirn mit Teflonbeschichtung 
GF 40 Glasnähzwirn 
GF/PP Zwirn aus Glas- und PP-Filamenten 
PES/CF Multifilamentzwirn aus einer Kombination von Polyester-Multifilamenten 
und einem dünnen Kohlenstofffasergarn 
ON ohne Naht 
 
In Experimenten gemessene Werte für Feinheit, Zugfestigkeit und Schlingenzugfestigkeit der 
Nähfäden sind in Tabelle 6.2 dargestellt. Im Bild 6.2 werden Höchstzugkraft und Schlingen-
höchstzugkraft der verwendeten Nähfäden gezeigt. Der verwendete Nähfaden aus Glas- und 
PP-Filamenten (GF/PP) besitzt die höchste Zugkraft. 
 
 
4
Überlappung 
2,5 
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Tabelle 6.2: Feinheit, Höchstzugkraft und Schlingenhöchstzugkraft der Nähfäden 
Nähfaden Feinheit 
(tex) 
Höchstzugkraft 
N 
Schlingenhöchst-
zugkraft N 
Feinheitsbezogene 
Höchstzugkraft  cN/tex  
GF 30T  166,5 70,7 32,2 42,4 
GF 40 208,4 104,1 82,5 49,9 
GF/PP 646,7 239,8 234,3 37,1 
PES/CF 34,3 17,7 24,9 51,6 
 
0
100
200
300
GF 30T GF 40 GF/PP PES/CF
Zu
gk
ra
ft 
in
 N
Höchstzugkraft
Schlingenhöchstzugkraft
 
Bild 6.2: Höchstzugkraft und Schlingenhöchstzugkraft von verschiedenen Nähfäden 
 
6.1.3 Geometrie der Preformproben und Fadenorientierung 
Die Größe der Preformproben wird im Bild 6.1 angegeben. Um Qualitätsschwankungen des 
Materials und des Pressvorganges auszugleichen, wird die Preformprobe im Textilzustand 
nur bis zur Hälfte genäht, so dass aus derselben Preform die genähten und ungenähten 
Proben hergestellt werden können. Die Proben mit unterschiedlichen Stichlängen werden 
nach der gleichen Methode vorbereitet. Die genähten Preformproben werden in einer Presse 
konsolidiert. 
Wie im Bild 6.3 dargestellt, werden die Proben in drei verschiedenen Fadenrichtungen zu-
sammengefügt:   
- Kettfadenrichtung parallel zur Kettfadenrichtung (0 °/ 0 °),  
- Kettfadenrichtung senkrecht zur Kettfadenrichtung (0 °/ 90 °), 
- Kettfadenrichtung 45 ° zur Kettfadenrichtung (0 °/ 45 °). 
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0° / 0° 0° / 90° 0° / 45° 
Bild 6.3: Kombination der Fadenorientierung von den genähten und ungenähten Proben, der 
Pfeil zeigt in Kettrichtung 
 
6.1.4 Lagenaufbau 
Im Bild 6.4 ist dargestellt, wie die Proben aus vier Lagen zusammengesetzt sind. Die drei 
Fügevarianten werden mit Lg1, Lg2 und Lg3 bezeichnet. Der Aufbau der Überlappung be-
stimmt direkt die Kontaktflächengröße zwischen den zu verbindenden Teilen (Bild 6.5).  
   
Lg1 Lg2 Lg3  
Bild 6.4: Schematische Darstellung vom Aufbau der Überlappung, Seiteansicht 
 
 
 
Lg1 (A) Lg2 (2A) Lg3 (3A) 
Bild 6.5: Kontaktflächendarstellung bei verschiedenem Lagenaufbau 
 
6.2 Durchführung der Zugfestigkeitsprüfung 
Die konsolidierten Twintex®-Gewebe-Verbundplatten, die wie im Kapitel 4 beschrieben her-
gestellt wurden, werden quer zur Überlappung in Streifen von 250 mm × 25 mm gesägt. Ü-
berlappungslänge beträgt 10 mm. 
Stich (symbolisch) Kontaktflächengröße A (symbolisch) 
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Die Proben werden in die Zugprüfmaschine Zwick 1445 (Firma Zwick/Roell) eingespannt und 
nach [DIN 97] getestet. Die Prüfgeschwindigkeit beträgt 10 mm/min und die Messlänge    
150 mm. Das Kraft-Dehnungs-Verhalten wird aufgezeichnet. Die Höchstzugkraft wird ge-
messen und die Festigkeit bezüglich des Querschnitts des Prüflings, gemessen an drei Stel-
len der Prüflingsmesslänge, berechnet. 
 
6.3 Auswertung und Analyse 
Bild 6.6 zeigt das typische Verhalten von Kraft-Dehnungs-Kurven genähter und ungenähter 
Proben bei der Zugfestigkeitsprüfung. Die Ordinate gibt die Zugkraft in N an, die Abszisse 
die Dehnung in mm. Es ist zu erkennen, dass die genähten Proben eine höhere Bruchkraft 
erreichen als die ungenähten.  
0
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Bild 6.6: Typische Kraft-Dehnungs-Kurven einer genähten (GF 40) und einer ungenähten 
(ON) Probe mit Überlappung, 0° / 0° Kombination der Fadenrichtung 
Das typische Kraft-Dehnungs-Verhalten (Bild 6.6) ist durch zwei Abschnitte gekennzeichnet, 
einen ersten steilen und einen zweiten weniger steilen. Der Übergang zwischen beiden wird 
auch als „Knie“ bezeichnet und ist eine Folge der Überlappung. Im Gewebelaminat gibt es 
Filamentbündel in Belastungsrichtung und Filamentbündel senkrecht zur Belastungsrichtung. 
Unter Zugbelastung zeigen Faserverbundelemente in Faserrichtung ein lineares Verfor-
mungsverhalten, senkrecht dazu verformen sie sich weniger steif, das heißt, nichtlinear. Un-
ter Belastung verformt sich daher der Verbund zunächst fast linear. An den querverlaufenden 
Fasern treten erste Haftungsbrüche auf, und die Steifigkeit der Proben nimmt geringfügig ab 
[Ehr 92]. Das Bild 6.7 zeigt eine Bruchstelle einer Probe. Bei der Zugbelastung tritt eine 
Trennung zwischen Filamentbündeln in Belastungsrichtung und Bündeln senkrecht zur Be-
lastungsrichtung auf. So erscheint das „Knie“ der Kraft-Dehnungs-Kurve bei ungenähten und 
der genähten Proben. 
„Knie“ 
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Bild 6.7: Bruchstelle an der Überlappung einer ungenähten Probe, 0° / 0° Kombination der 
Fadenrichtung, ähnlich wie bei 0° / 90° 
Die Bruchstellen der Proben werden visuell ausgewertet. Nicht alle Proben sind an der Über-
lappung gebrochen. Etwa die Hälfte bricht außerhalb der Überlappung. Es soll eine kritische 
Überlappungslänge geben. Unter dieser Länge bricht die Probe an der Überlappung. Über 
kritische Länge soll die Probe außerhalb der Überlappung brechen. Da bei den Proben mit 
10 mm Überlappungslängen beide Effekte auftreten, wird es vermutet, dass 10 mm für zwei-
lagigen Proben bereits die kritische Überlappungslänge ist. 
 
6.3.1 Einfluss des Nähfadens auf die Zugfestigkeit 
Im Vergleich zu den Proben ohne Naht weisen die Proben mit Naht eine leichte Erhöhung 
der Zugfestigkeit auf. Die Zugfestigkeit ist auch vom Nähfaden abhängig. Die Messwerte, die 
sich bei unterschiedlichen Nähfäden ergeben, werden in Tabelle 6.3 gezeigt. 
Tabelle 6.3: Vergleich der Festigkeiten und der Brucharbeiten von genähten und ungenähten 
Proben 
Nähfaden Festigkeit der überlappende Proben (MPa) Arbeit (J) 
GF 30T 156,7 ± 19,5 14,2 ± 3,2 
GF 40 173,2 ± 14,7 15,5 ± 3,1 
GF/PP 176,5 ± 21,4 15,7 ± 3,0 
PES/CF 157,3 ± 20,8 13,6 ± 3,5 
ON 145,4 ± 18,5 12,6 ± 2,4 
 
In den folgenden Diagrammen werden die Ergebnisse der Zugfestigkeitsmessung zusam-
mengefasst. Zugfestigkeit und Arbeit werden bis zur maximalen Kraft (Brucharbeit) von Pro-
ben mit und ohne Naht, mit unterschiedlichen Fadenorientierungen und mit verschiedenen 
Zugbelastungs-
richtung 
getrennte  
Filamentbündel 
Zugbelastungs-
richtung 
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Lagenaufbau verglichen. Die Brucharbeit entspricht der Energieaufnahme durch Dehnung 
bis zum Bruch. 
Bild 6.8 gibt die Festigkeit bezogen auf den ursprünglichen Querschnitt (links) und die 
Brucharbeit (rechts) wieder. Die Festigkeit von genähten Proben mit GF 30T Nähfaden ist 
um 7,8 % höher als die der ungenähten Proben. Die Brucharbeit von den genähten Proben 
ist um bis zu 12,6 % größer. Die Streuungen der Festigkeit und der Brucharbeit sind relativ 
groß. Eine Verminderung der Festigkeit kann beispielsweise durch die Teflonbeschichtung 
am Nähfaden verursacht werden. Diese Teflonschicht, die einen nahezu vollständigen Man-
tel um den Nähfaden bildet, verhindert das Durchtränken von PP in den Nähfaden (Bild 6.9). 
Daher wird der Nähfaden nicht optimal im Verbund wirksam, da der Nähfaden keine genü-
gende Anbindung an die Matrix hat.  
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Bild 6.8: Vergleich der Festigkeit und der Brucharbeit von genähten Proben mit verschie-
denen Nähfäden, die unterbrochene Linie gibt die Festigkeit bzw. die Brucharbeit 
der ungenähten Proben an, alle Proben haben den Lagenaufbau Lg1 
                        
Bild 6.9: Lichtmikroskopaufnahme des GF 30T Nähfadens im Glas/PP-Verbund, GF 30T 
Glasfilamentnähfaden mit Teflonbeschichtung, 500fach Vergrößerung 
Teflonbeschichtung 
Glasfilament vom 
Twintex®-Gewebe-
Verbund 
Nähfaden 
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Im Vergleich zu ungenähten Proben ist die Festigkeit genähter Proben mit GF 40 Nähfaden 
(208,4 tex) um 19,1 % erhöht. Die Brucharbeit genähter Proben zeigt eine ähnliche Erhö-
hung von 23 %. 
Der GF/PP-Nähfaden mit der höchsten Festigkeit (Höchstzugkraft 239,8 N und Schlingen-
höchstzugkraft 234,3 N) bewirkt auch die höchste Zugfestigkeit der Proben (Bild 6.8). Die 
Festigkeitserhöhung von den genähten Proben mit GF/PP-Nähfaden beträgt 21,4 %. Die 
Brucharbeit erhöht sich um 24,6 %. 
Gegenüber den ungenähten Proben haben die genähten Proben mit PES/CF Nähfaden eine 
Erhöhung der Festigkeit von 8,2 %. Die Brucharbeit wird um 7,9 % größer. Die Vergrößerung 
der Festigkeit durch PES/CF Nähfaden ist relativ gering. Das liegt an der geringen Festigkeit 
(Höchstzugkraft 17,7 N und Schlingenhöchstzugkraft 24,9 N) dieses Nähfadens (Bild 6.2). 
Aus Bild 6.8 geht hervor, dass sich die Zugfestigkeit und die Brucharbeit von genähten und 
ungenähten überlappenden Proben ähnlich verhalten. 
Da die Streuungen der Zugfestigkeitswerte ziemlich groß sind, liegen die Messwerte mehr 
oder weniger im gleichen Bereich. Man kann deshalb sagen, dass das Nähen unabhängig 
von Nähfäden die Zugfestigkeit überlappender Bauteiles leicht erhöht. 
Beim Pressverfahren wird eine gleiche Dicke der Probe über die Probenfläche erzeugt    
(Bild 6.10), sodass bei der Zugbelastung hauptsächlich eine Scherspannung auftritt. Die 
Schälspannung ist in diesem Fall nicht zu berücksichtigen. Da die Nahtwirkung auf die 
Scherspannung vernachlässigbar ist [Ton 95], ergeben sich die relativ geringen Erhöhungen 
der Zugfestigkeit bei diesen Untersuchungen. 
                        Textilpreform 
 
                          Verbund 
Bild 6.10: Schematische Darstellung der Überlappung 
 
6.3.2 Einfluss der Stichlänge auf die Zugfestigkeit  
Die Stichlänge wirkt sich, wie die Messungen zeigen, nur unwesentlich auf die Zugfestigkeit 
von überlappenden Proben aus. Aus Bild 6.11 erkennt man, dass gegenüber den Proben mit 
einer Stichlänge von 4 mm die Proben mit einer Stichlänge von 2,5 mm eine leichte Erhö-
hung der Zugfestigkeit zeigen. Die Festigkeit erhöht sich um 3,1 % und die Brucharbeit um 
6,7 %.  
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Bild 6.11: Vergleich der Festigkeit und Brucharbeit von genähten Proben mit Stichlängen von 
4 mm und 2,5 mm, GF 40 Nähfaden, SL Stichlänge 
 
6.3.3 Einfluss des Lagenaufbaus an der Überlappungsstelle auf die Zugfestigkeit 
Bild 6.12 zeigt die Zugfestigkeit der Proben mit unterschiedlichem Lagenaufbau der Überlap-
pung.  
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Bild 6.12: Vergleich der Festigkeit in Abhängigkeit vom Lagenaufbau 
 
Sowohl bei den ungenähten Proben als auch bei den genähten beeinflusst der Lagenaufbau 
die Zugfestigkeit in gleicher Weise. In beiden Fällen bewirkt erwartungsgemäß Lg3 die 
höchste Zugfestigkeit. Lg2 und Lg3 zeigen eine leichte Erhöhung der Zugfestigkeit gegen-
über Lg1. Entscheidend für dieses Verhalten ist die Größe der Kontaktfläche. Wie das      
Bild 6.5 zeigt, beträgt die Kontaktfläche bei Lg1 A, bei Lg2 2A und bei Lg3 3A.  Bei größerer 
Kontaktfläche ist die Verbindung an der Überlappung fester. 
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6.3.4 Einfluss der Fadenorientierung auf die Zugfestigkeit an der Überlappung 
Die Kombination der Fadenorientierung (0°/90°) der beiden sich überlappenden Gewebever-
bunde bringt keinen Unterschied im Vergleich zur Variante (0°/0°). Es liegt daran, dass der 
Unterschied der Zugfestigkeiten in Kett- und Schussrichtung des Twintex®-Gewebes sehr 
gering ist.  
Eine Serie von Proben wird mit einer Überlappung von 10 mm und mit einer Kombination der 
Fadenorientierung (0°/45°) untersucht (Bild 6.13).  Bei  den Zugfestigkeitsprüfungen brechen 
alle Proben auf dem 45°- Teil außerhalb der Überlappung.  
0° 0° / 45° 45°
 
Bild 6.13:  Probengeometrie der 45°-Überlappung  
 
 
Bild 6.14:  Bruch des 45°-Teiles einer Probe, zwischen Filamentbündeln tritt Delamination 
auf 
Der 45°-Teil hat eine wesentlich niedrigere Festigkeit im Vergleich zum 0°-Teil, weil die Glas-
filamente nicht in Belastungsrichtung liegen (Kapital 5). Deshalb entspricht die Zugfestigkeit 
der überlappenden Proben der Zugfestigkeit einer Probe mit der Belastungsrichtung 45 ° zur 
Fadenrichtung (etwa 80 MPa). Die Delamination zwischen Filamentbündeln ist der Haupt-
bruchmechanismus (Bild 6.14). Bei dem Fügen des Faserverbundes ist die Fadenrichtung zu 
beachten. Falls einer Abweichung der Fadenrichtung von der Belastungsrichtung nicht zu 
vermeiden ist, sollen Zusatzschichten mit Verstärkungsfäden, welche nach Belastungsrich-
tung orientiert sind, in das Bauteil eingefügt werden.   
 
Zugbelastung Zugbelastung 
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6.4 Analyse der Ergebnisse 
6.4.1 Strukturanalyse der Bruchstellen 
Mit Hilfe von Fotoaufnahmen der Bruchstellen kann das Bruchverhalten visuell analysiert 
werden. Bild 6.15 stellt Bruchstellen an der Überlappung dar. Die Naht wurde aus GF/PP-
Nähfaden hergestellt (Bild 6.15a). Dieser Nahfaden ist wegen seiner hohen Festigkeit nicht 
gebrochen. Der GF 30T Nähfaden ist aus dem Verbund herausgezogen und dann gerissen  
(Bild 6.15b). Die durch Teflonbeschichtung glatte Oberfläche dieses Nähfadens zeigt eine 
nicht ausreichende Einbettung in das Matrixmaterial. 
  
a)  b) 
Bild 6.15: Bruchstellen von genähten Proben,  
a) Probe mit GF/PP-Nähfaden, 
b) Probe mit GF 30T Nähfaden 
 
Die weiteren Bilder von Bruchstellen wurden mit einem Lichtmikroskop aufgenommen. Im 
Bild 6.16 ist deutlich zu sehen, dass der Nähfaden (PES/CF) teilweise aus der Probe he-
rausgezogen ist. Eine nicht ausreichende Einbettung des Nähfadens in die thermoplastische 
Matrix ist ebenfalls zu erkennen. 
    
Bild 6.16:  PES/CF-Nähfaden an der Bruchstelle, 50fach Vergrößerung 
NF 
Nähfaden 
GF/PP 
Nähfaden 
GF 30T 
PP 
6 Untersuchung der Festigkeit des gepressten überlappenden GF/PP-thermoplastischen   70 
Faserverbundwerkstoffes  
 
 
 
Bild 6.17 stammt von einer Probe, die mit GF/PP-Nähfaden vernäht wurde. Beim Bruch ist 
der Nähfaden aus der Probe herausgezogen worden und es entsteht ein Loch. Die längliche 
Öffnung in der Probe zeigt, wie der Nähfaden die Verstärkungsfilamente zur Seite verscho-
ben hat. Das ist der Beweis der Störung der Filamentanordnung durch den Nähvorgang. 
Beim Einstich der Nähnadel wird das Material des Nähgutes verdrängt. Bild 6.18 stellt ein 
weiteres Beispiel für das Entstehen einer Öffnung dar. 
 
Bild 6.17:  Bruchstelle einer genähten Probe, GF/PP-Nähfaden, 50fach Vergrößerung 
 
Bild 6.18:  Bruchstelle einer genähten Probe, GF 40 Nähfaden, 50fach Vergrößerung 
Die Zugfestigkeit der überlappenden Proben wird durch Nähen leicht erhöht. Aus der Unter-
suchung der Bruchstellen folgt, dass hochfeste Nähfäden, die eine gute Einbettung in das 
Matrixmaterial besitzen, zu empfehlen sind. 
 
6.4.2 Analyse der Zugfestigkeit 
Bei Textilien ist die Nahtfestigkeit abhängig von der Nahtzugabe. Die Nahtfestigkeit erhöht 
sich mit zunehmender Nahtzugabe. Über eine bestimmte Nahtzugabe hinaus steigt die Naht-
festigkeit nicht mehr.  
Wie vorher geschrieben ist, gibt es bei überlappenden Verbundwerkstoffen auch eine Über-
lappungslänge, die als kritische Überlappungslänge definiert werden kann. Bei den durchge-
führten Untersuchungen beträgt die Überlappungslänge 10 mm. Die Proben sind teilweise 
außerhalb der Überlappung gerissen. Bei Vorversuchen wird festgestellt, dass alle Proben 
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bei 20 mm Überlappung außerhalb der Überlappung brechen und die Zugfestigkeit sich nicht 
mehr erhöht. Das heißt, dass die Länge von 10 mm gleich oder größer als die kritische Über-
lappungslänge ist. In diesem Abschnitt wird der Fall diskutiert, bei dem die kritische Überlap-
pungslänge überschritten wird. 
Die Zugfestigkeit der überlappenden Proben (etwa 150 MPa) ist niedriger als die der Proben 
ohne Überlappung (etwa 260 MPa, Bild 5.7 a, Seite 35). Das kann durch Abweichungen der 
Fadenorientierung und Veränderungen des Faservolumenanteils verursacht werden. Ver-
mutlich wird durch zähfließende Thermoplastmtrix die Lage der Filamente aus der Idealposi-
tion heraus durch Krümmung verändert. Die Abweichung der Fadenorientierung verursacht 
eine Beeinträchtigung der Zugfestigkeit (sehe 5.1.2). Eine schematische Darstellung der 
Veränderung von Fadenorientierung im Überlappungsbereich der Proben ist im Bild 6.19 zu 
sehen. 
 
 
Bild 6.19: Schematische Darstellung der Änderung von Fadenorientierung entlang der Pro-
ben, Draufsicht 
 
Über Veränderung des Faservolumenanteils wird im folgenden Abschnitt diskutiert. Das   
Bild 6.10 stellt dar, dass sich durch den Pressvorgang der Faservolumenanteil an der Über-
lappung verdoppelt. Bild 6.20 zeigt eine schematische Darstellung der Probengeometrie vor 
dem Pressen und danach.  
nach dem Pressen 
vor dem Pressen 
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Bild 6.20: Geometrie von Proben nach dem Pressen,  
a) nebeneinander gelegte Proben,       
b) an der Überlappung übereinander gelegte Proben,  
c) mit Überlappung gepresste Probe, l 1 Probenlänge, l 2 Länge der Überlappung, 
b  Probenbreite, h 1 Dicke der einzelnen Probe, h 2 Dicke der überlappten Probe 
Die Probe lässt sich in mehrere Bereiche unterteilen (Bild 6.20). Bereich 1 entspricht den 
beiden Teilproben vor dem Pressen. Im Bereich 1 ist der Faservolumenanteil homogen und 
das Probenvolumen wird als V 1 bezeichnet. Nach dem Pressen bilden die zwei Teilproben 
eine Platte. Diese Platte besteht aus drei Bereichen mit zwei unterschiedlichen Faservolu-
menanteilen. Bereich 2 ist der Überlappungsbereich und die beiden anderen Bereiche sind 
Bereich 3. V 2 bezeichnet das Volumen vom Bereich 2, V 3 das vom Bereich 3. 
Im Bereich 2 gibt es die doppelte Filamentenanzahl gegenüber dem Bereich 3. Infolge des 
Pressvorgangs entsteht eine Platte mit der konstanten Dicke h 2. Der Faservolumenanteil an 
der Überlappung verdoppelt sich. 
Auf der Grundlage von Bild 6.20 können die Faservolumenanteile der einzelnen Bereiche 
berechnet werden. 
Das Probenvolumen V e der beiden einzelnen Proben ist gleich dem Probenvolumen V ü der 
überlappten Probe. Daraus wird die Probendicke h 2 ermittelt, 
111 22 hblVVe ⋅⋅== , (6.1)
221 )2( hbllVü ⋅⋅−= , (6.2)
21
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2 2
2
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hlhVV üe −
⋅
=⇒= . (6.3)
a) 
b) 
c) 
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Die einzelnen Proben haben einen Faservolumenanteil φf1 = 0,35 (35 %) und einen Matrixvo-
lumenanteil φm1 = 0,65 (65 %) (geschrieben im Kapital 4). 
Der Faservolumenanteil φf2 ergibt sich nach der Gl. (6.4) zu 
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⎞
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−=
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=
1
2
1
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l
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h
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f
f
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Die Matrixvolumenanteile φm2, φm3 und der Faservolumenanteil φf3 ergeben sich aus den 
folgenden Gleichungen: 
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Der Vergleich von φf3 und φf1 zeigt 
0,0
22 21
2
11
1
2
1113 ><⋅−=−⋅−=− ll
l
l
l
ffffff ϕϕϕϕϕϕ , (6.8)
13 ff ϕϕ < . (6.9)
Das heißt, der Faservolumenanteil im Bereich 3 ist immer kleiner als im Bereich 1 (ohne Ü-
berlappung).  
Die Zugfestigkeit kann über die Faservolumenanteile nach verschiedenen Modellen berech-
net werden. Davon ist das Hirschmodell für Gewebeverbunde geeignet. Wie von Joseph  
[Jos 03] berichtet, wird die Zugfestigkeit nach Gl. (6.10) berechnet: 
)(
)1()(
mffm
mf
mmffc xx ϕσϕσ
σσ
ϕσϕσσ
+
−++=  (6.10)
 
mit 
σf   Festigkeit der Verstärkungsfaser 
σm  Festigkeit der Matrix 
φf   Faservolumenanteil 
φm  Matrixvolumenanteil. 
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x ist ein Koeffizient, der von der Spannungsübertragung zwischen Faser und Matrix abhän-
gig ist. x kann aus der Zugfestigkeit einer Probe ohne Überlappung ermittelt werden. Aus 
den Messungen vom Kapitel 5 wurde nach Gl. (6.10) ein Wert x = 0,23 ermittelt. 
Aus dem Vergleich der Zugfestigkeiten σ3 vom Bereich 3 und σ1 vom Bereich 1 erhält man 
[ ] [ ])1()1()1(( 33333 fffm
mf
fmff xx ϕσϕσ
σσ
ϕσϕσσ
−+
−+−+=  (6.11)
[ ] [ ])1()1()1(( 11111 fffm
mf
fmff xx ϕσϕσ
σσ
ϕσϕσσ
−+
−+−+=  (6.12)
  
Die Gl. (6.11) und Gl. (6.12) werden vereinfacht,  
333 BA +=σ , (6.13)
111 BA +=σ , (6.14)
)()( 131313 BBAA −+−=−σσ  (6.15)
mit 
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[ ] [ ])1()1( 113313 fmfffmff xxAA ϕσϕσϕσϕσ −+−−+=−  
                               ))(( 13 ffmfx ϕϕσσ −−= . 
(6.18)
Da mf σσ >  (σf = 2460 MPa, σm = 30 MPa) gilt 
und wegen Gl. (6.9) 
13 ff ϕϕ < ,  
sowie x > 0, 
ergibt sich  
013 <− AA , (6.19)
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mit )1( 333 fffmC ϕσϕσ −+=  und 
     )1( 111 fffmC ϕσϕσ −+= , 
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(6.21)
Da 31 ff ϕϕ >  und mf σσ > , 
ergibt sich  
13 CC >  
mit C3 > 0 und C1 >0. 
13
11
CC
< . 
Mit 0 < x <1 und 013 <− BB  nach Gl. (6.20) berechnet man nach Gl. (6.15) und Gl. (6.19) 
013 <−σσ  
13 σσ <  (6.22)
 
Die gleiche Methode lässt sich auch im Bereich 2 anwenden. Unter Verwendung von Gl. 
(6.4) erhält man 
1
1
21
12 2 f
f
ff l
l
ϕ
ϕ
ϕϕ >
⋅
−=  
und damit 
(6.23)
21 σσ < . (6.24)
 
Die Ergebnisse von Gl. (6.22) und Gl. (6.24) ergeben zusammengefasst  
213 σσσ << . (6.25)
 
Gl. (6.25) besagt an, dass die überlappenden Proben im Bereich außerhalb der Überlappung 
eine niedrigere Zugfestigkeit besitzen als die Proben ohne Überlappung. Dies stimmt mit den 
Untersuchungsergebnissen überein.  
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6.5 Zusammenfassung der Festigkeit von überlappenden Platten aus GF/PP-
thermoplastischen Faserverbundwerkstoffen 
Überlappende Faserverbunde aus Glas- und PP-Filamenten werden in diesem Kapital unter-
sucht. Der Einfluss von Nähfaden, Stichlänge, Lagenaufbau und Kombination der Fadenori-
entierung auf die Zugfestigkeit wird analysiert. 
Die Ergebnisse zeigen, dass das Nähen die Zugfestigkeit der überlappenden Proben leicht 
erhöhen kann. Aber der Einfluss ist nicht deutlich erkennbar. Die Stichlänge beeinflusst die 
Zugfestigkeit kaum. 
Der Lagenaufbau an der Überlappung beeinflusst wesentlich die Festigkeit. Eine mehr-
schichtige und damit größere Kontaktfläche weist festere Verbindungen auf. 
Die überlappenden Proben besitzen eine niedrigere Festigkeit als die Proben ohne Überlap-
pung. Der Faservolumenanteil der Probe außerhalb des Überlappungsbereiches reduziert 
sich wegen der Überlappung. Dieser Effekt wurde mit Hilfe des Hirschmodells der Mi-
schungsregel nachgewiesen.  
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7 Schlagzähigkeit genähtes GF/PP-thermoplastischen Faserver-
bundwerkstoffes 
7.0 Vorbemerkung 
Die gefertigten Faserverbundbauteile sind oft schichtweise aufgebaut. Es fehlt dann eine 
Verstärkung senkrecht zur Schichtebene. Diese Schwäche kann besonders bei Stoßbelas-
tung zur Delamination führen [Fle 96]. Die Delamination kann reduziert oder sogar vermie-
den werden durch:  
- eine geeignete Werkstofftechnik, indem ein zähes Matrixmaterial verwendet wird 
und/oder die Eigenschaften der Grenzschicht zwischen Faser und Matrix verbessert 
werden;  
- geeignete technologische Verfahren, die die geschichteten Flächengebilde in der Di-
ckenrichtung verfestigen.  
Die Verbesserung der Grenzschicht zwischen Faser und Matrix und die Entwicklung eines 
zähen Matrixmaterials führen zu hohen Kosten von Material und Herstellungsprozess. Da-
durch ist die Anwendung dieser Möglichkeiten begrenzt [Lar 97, Kan 94, Dra 98, Che 01]. 
Textilverfahren zur 3D-Verfestigung wie 3D-Web- und -Stricktechnik führen durch Auslen-
kung der In-plane-Filamente verursacht durch z-Garne, aus der Kraftflussrichtung zu einer 
Beeinträchtigung der In-plane-Eigenschaften [Wu 95, Mou 99].  
Das z-Pinnen kann die Delaminationsfläche um 19 – 64 % eines Kohlenstofffaser/Epoxid-
harz-Verbundes reduzieren. Unter z-Pinnen versteht man das reihenweise Einfügen von 
Metall- oder hochfesten Faserstücken, die mit Harz in Dickenrichtung eingebettet werden. 
Gleichzeitig kann durch z-Pinnen die CAI-Festigkeit (Compression After Impact) um bis auf 
etwa 45 % erhöht werden [Zhn 06]. Die manuellen oder mehrstufig mechanisierten z-Pinnen-
Verfahren sind  jedoch sehr zeitaufwendig und kostenintensiv.  
Bei der Nähtechnik wird die 3D-Verfestigung durch das Einbringen von Nähten in die mehr-
lagigen Flächengebilde erreicht. Im Vergleich zu der 3D-Textiltechnik ist die Nähtechnik eine 
effektive Methode. Der Nähprozess kann völlig automatisiert werden. Es ist auch möglich,  
unterschiedliche flächenförmige Verstärkungsmaterialien zu verbinden.  
Wie im Kapitel 2 beschrieben ist, kann durch Nähen die Delaminationsfläche wesentlich re-
duziert werden. Daher werden die Schlag- und CAI-Eigenschaften deutlich verbessert. Liu 
[Liu 90] berichtet, dass bei Glasfaser/Epoxidharz-Verbundwerkstoffen die Delaminationsflä-
che umgekehrt proportional zur Stichdichte ist. Die Delaminationsfläche reduziert sich durch 
das Nähen um 40 %. Velmurugan [Vel 07] hat herausgefunden, dass mittels Kevlar®-Roving-
Nähfaden im handgefertigten Einfachsteppstich die Schlagfestigkeit eines Glas/Polyester-
Verbundes verbessert werden kann. Durch Vermeiden der Fadenschlingen wird das Entste-
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hen einer Resin reichen Zone verhindert. Aymerich [Aym 07] konnte jedoch keine wesentli-
che Verbesserung der Schlagfestigkeit feststellen. Er benutzte auch Kevlar®-Roving zum 
Nähen von Kohlenstofffaser/Epoxidharz-Verbunde mit einer Industrienähmaschine. Er be-
richtet, dass Schlagfestigkeit und Schlagverhalten des Verbundes nicht von Nähten beein-
flusst werden. Die Nähte können die Delaminationsfläche reduzieren, wenn die Schlagener-
gie in einem bestimmten Bereich unter der Perforationsenergie liegt. Lopresto [Lop 06] weist 
nach, dass bei sehr dünnen Verbundsystemen das Nähen keinen Gewinn bringt. Es gibt 
Beiträge, die die Charpy-Eigenschaften von genähten Verbundbauteilen aus Kevlar®-
Gewebe und Epoxidharz dokumentieren [Jan 91]. Weniger Energie wird bei der Stoßbelas-
tung von genähten Proben im Vergleich zu ungenähten aufgenommen. Aber das Nähen ver-
ringert die Delamination. Die Ergebnisse sind vom Nähfadenmaterial, von der Nahtstruktur, 
den Stichtypen und dem verwendeten Faserverbundwerkstoff abhängig. Es erweist sich da-
her als notwendig,  unter definierten Bedingungen weitere Untersuchungen durchzuführen.  
Alle bisher in der Literatur beschriebenen Untersuchungen der Schlageigenschaften wurden 
hauptsächlich an verschiedenen duroplastischen Faserverbundsystemen durchgeführt. We-
gen ihrer hohen Schlagzähigkeit kommen thermoplastische Faserverbundwerkstoffe in 
wachsendem Maße zum Einsatz. Zu Schlagzähigkeitsuntersuchungen von genähten ther-
moplastischen Faserverbundwerkstoffen liegen bisher kaum Beiträge vor.  
In diesem Kapitel wird die Schlagzähigkeit von thermoplastischen Faserverbundwerkstoffen 
am Beispiel von Glas- und Polypropylen-Filamenten untersucht. Das Charpy-Verfahren wird 
als Testmethode verwendet. Der Einfluss von Nahtvarianten sowie von Nähfaden, Nahtrich-
tung und Nahtabstand werden untersucht. Auch wird hochfestes PBO-Garn eingesetzt. Um 
den Einfluss der Umgebung zu berücksichtigen, wird dabei die Bestimmung der Schlagzä-
higkeit von Glas/PP-Faserverbundwerkstoffen auch bei niedrigen Temperaturen vorgenom-
men. 
 
7.1 Probenvorbereitung und Durchführung der Messungen 
Für die folgenden Untersuchungen wird wiederum Twintex®-Gewebe eingesetzt. Zur Vorbe-
reitung der Proben wird das Gewebe in Flächen von 300 mm × 300 mm geschnitten und da-
nach in gleicher Orientierung in sechs Lagen übereinander gelegt. Mit einer konventionellen 
Industrie-Nähmaschine wird dieser Lagenstapel mit Doppelsteppstich vernäht. Nach dem 
Konsolidierungsprozess, der auf eine Dicke der Verbund-Platte von 3 mm führt, werden die 
Prüfproben schließlich in den Abmessungen von 85 mm × 8 mm aus den Platten gesägt. Die 
Probengeometrie und die Nahtrichtung zeigt das Bild 7.1. Die Proben sollen bei den betrof-
fenen Temperaturen getestet werden. Da der Schlagversuch bei Raumtemperatur von 20 °C 
durchgeführt wird, werden die Proben, die bei – 20 °C und 0 °C gemessen werden sollen, bei 
diesen Temperaturen eine genügend lange Zeit aufbewahrt und danach innerhalb weniger 
Sekunden getestet. Zum Temperieren der Proben werden Eiswasser (0 °C) und Kühlschrank  
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(− 20  °C) verwendet. Danach werden die Proben im Thermosbehälter zum Messgerät trans-
portiert.  
 
Bild 7.1: Schematische Darstellung der Proben mit Nahtrichtung. 
Die verwendeten Nähfäden und Nahtparameter sind in Tabelle 7.1 dargestellt. Die Proben 
ON (ohne Naht) und die Proben PBO, PES/CF, PES-OF CF-UF, GF 30, GF 40 und GF 50 
werden bei allen drei ausgewählten Temperaturen gemessen. Proben PEEK, GF/PP und 
mGF/PP werden nur bei 20 °C gemessen. Die Schlagzähigkeit in Abhängigkeit von Nahtab-
stand (1,5 mm und 3 mm) wird am Beispiel der Proben GF 40 getestet. 
Tabelle 7.1: Versuchsplan der Schlagzähigkeitsmessung 
Proben-
bezeichnung 
Nähfaden Naht-
richtung 
Nahtabstand 
mm 
Stichlänge 
mm 
Prüftemperatur 
ON     
PBO PBO  
PES/CF PES/CF-Zwirn 
PES-OF, CF-
UF 
PES-OF, CF-
UF 
GF 30 GF 30, 132 tex 
 
 
3 
GF 40 GF 40, 208 tex 1,5; 3  
GF 50 GF 50, 282 tex 
 
 
 
0° und 
90° 
3  
 
 
 
4  
 
 
 
 
 
− 20 °C;  
0 °C; 
20 °C 
PEEK PEEK 0° 3  4 20 °C 
GF/PP GF/PP 0° 3 4 20 °C 
mGF/PP mGF/PP 0° 3 4 20 °C 
3
Schlagrichtung
0°-Nahtrichtung 90°-Nahtrichtung 
a
85
8 3
Schlagrichtung
3
Naht Naht 
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ON: ohne Naht, OF: Oberfaden, UF: Unterfaden, PBO: Polyphenylenbenzobisoxasol, Zylon®, 
Die Abkürzungen PES/CF, PEEK, GF/PP und mGF/PP sind in Tabelle 5.1 erklärt. 
Die Messung der Schlagzähigkeit wird nach Norm [DIN 00] durchgeführt. Das Messverfahren 
wird angewendet, um Sprödigkeit oder Zähigkeit von Probekörpern festzustellen. Unter 
Charpy-Schlagzähigkeit versteht man die beim Bruch eines ungekerbten Probekörpers auf-
genommene Schlagarbeit WB (gemessen in Joule), bezogen auf die Anfangsquerschnittsflä-
che des Probekörpers. Die Schlagzähigkeit wird nach Gl. (7.1) bestimmt,                                                        
310⋅
⋅
=
hb
Wa BcU   (7.1)
 
acU  Schlagzähigkeit kJ/m2 
WB  Schlagarbeit in J 
b     Probenbreite in mm 
h     Probendicke in mm. 
Die Schlagarbeit wird aus der Differenz von potentieller Energie vor dem Schlag und verblei-
bender Energie nach dem Schlag berechnet. Je höher dieser Wert ist, umso sicherer ist der 
Werkstoff bei Schlagbeanspruchung. 
Das Prinzip der Messung geht aus Bild 7.2 hervor. 
Position der Probe
Eb
Ea
 
Bild 7.2: Schematische Darstellung des Prinzips der Schlagzähigkeitsmessung 
WB = Ea – Eb (7.2)
Ea  potentielle Energie in J 
Eb  verbleibende potentielle Energie in J. 
Das Schlagpendel ist das wesentliche Bauelement des Messgerätes. Bild 7.3 zeigt die ver-
wendete Messeinrichtung. In der gezeigten Position besitzt der Hammer eine potentielle  
Energie Ea = 15 J. Während der Messung wird die Kraft über dem Verformungsweg aufge-
zeichnet.  
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Bild 7.3: Messgerät zur Bestimmung der Schlagzähigkeit (Zwick/Roell) 
 
7.2 Diskussion der Messergebnisse 
Die Diskussion umfasst den Vergleich der Schlagzähigkeiten von ungenähten und genähten 
Proben, den Einfluss der Nahtrichtung, der Nähfadenfestigkeit, des Nahtabstandes und der 
Temperatur. 
Die gemittelten Schlagzähigkeiten aller Probenvarianten sind in Tabelle 7.2 zusammenge-
fasst. Generell ist festzustellen, dass genähte Proben eine höhere Schlagzähigkeit besitzen. 
Werden die Ergebnisse von 0°- und 90°-Nahtrichtung verglichen, so ist zu erkennen, dass 
die meisten Proben mit 0°-Nähten einen höheren Wert der Schlagzähigkeit besitzen als die 
Proben mit 90°-Nähten. Die ungenähten Proben weisen bessere Schlageigenschaften bei 
Raumtemperatur als bei niedrigerer Temperatur auf. Umgekehrt verhalten sich die genähten 
Proben. Bei niedriger Temperatur (− 20 °C) zeigen alle Proben mit 0°-Nähten, außer den 
Proben mit PBO- und PES/CF-Nähfaden, höhere Schlagzähigkeiten als bei Raumtempera-
tur.  
 
 
 
 
Hammer 
 
 
 
 
 
 
Widerlager 
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Tabelle 7.2: Schlagzähigkeit der genähten und ungenähten Proben bei unterschiedlichen 
Temperaturen (Mittelwerte aus mindestens 5 Proben) 
Proben-
bezeichnung 
Mittelwert der Schlagzähigkeit acU (kJ/m2) 
 Temperatur 20 °C 0 °C − 20 °C 
 Nahtrichtung 0° 90° 0° 90° 0° 90° 
ON 138,3 103,1 103,1 
PBO 195,6 175,2 213,5 202,7 175,5 168,8 
PES/CF 195,0 193,4 144,0 100,5 130,9 153,9 
PES-OF, CF-UF 193,1 162,0 204,8 203,6 245,4 114,9 (B) 
GF 30 187,9 198,5 191,3 183,8 238,6 210,2 
GF 40 202,2 199,9 195,4 193,6 241,4 178,3 
GF 50 219,1 200,8 225,1 192,8 253,7 215,5 
PEEK 200,5 - - - - - 
GF/PP 250,4 - - - - - 
mGF/PP 213,8 - - - - - 
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Bild 7.4: Schematische Darstellung einer Kraft-Verformungsweg-Kurve 
 
Bild 7.4 zeigt einen typischen Verlauf der Kraft-Verformungsweg-Kurve bei der Schlagzähig-
keitsmessung. Die Energieaufnahme kann anhand der Kraft-Verformungsweg-Kurve in zwei 
Bereiche unterteilt werden, einen Bereich vom Nullpunkt bis zum Erreichen der Maximalkraft 
(Rissbildungsphase) und einen Bereich von der Maximalkraft bis zum Bruch (Rissausbrei-
tungsphase). Im ersten Bereich wird die Energie Em aufgenommen, im zweiten die Energie 
Ep (Ep = Et - Em). Die Maximalkraft Fmax ist der Spitzenwert der Kraft, die die Probe bis zum 
Energieaufnahme 
Kraft 
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Bruch aushalten kann. Hier liegt der Anfang des signifikanten Faserbruchs. Vor Erreichen 
der Maximalkraft steigt die Kraft etwa linear an. Beim Erreichen der Maximalkraft bilden sich 
starke Risse. Die Phase nach der Maximalkraft Fmax wird als Rissausbreitungsphase be-
zeichnet. Die gesamte Energieaufnahme Et der Probe setzt sich aus den Beiträgen Em und 
Ep der beiden Phasen zusammen. In der Anlage 1 sind die Werte von Em, Ep und Et zusam-
men dargestellt. 
 
7.2.1 Einfluss der Naht und des Nähfadens 
7.2.1.1 Einfluss der Naht 
Die typischen Kraft-Verformungsweg-Kurven bei der Schlagzähigkeitsmessung einer unge-
nähten (ON) und einer genähten Probe (PBO) werden am Beispiel mit PBO-Garn bei Raum-
temperatur (20 °C) im Bild 7.5 a dargestellt.  
Nachdem Erreichen der Scheitelpunktes Fmax fällt die Kraft bei der ungenähten Probe direkt 
auf Null ab, und es wird nur eine geringe Energie aufgenommen. Der Bruch an einer unge-
nähten Probe ist ein typischer spröder Bruch. Im Unterschied zur ungenähten Probe sinkt bei 
einer genähten Probe anstelle eines direkten Abfalls auf Null nach der Kraft Fmax, die Kraft 
stufenweise ab (Bild 7.5a). Beispielsweise zeigt Bild 7.5a drei Stufen der Kraftreduzierung, 
die auf drei wirksame Nähte zurückzuführen sind. Dieser stufenweise Kraftabfall ergibt einen 
wesentlich größeren Verformungsweg. Daher können die Proben mit Nähten eine vielfach 
höhere Energieaufnahme in der Rissausbreitungsphase (Ep) erreichen. Die gesamte Ener-
gieaufnahme ist in diesem Fall etwa zweifach höher als bei ungenähten Proben (Bild 7.5b). 
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Bild 7.5: Vergleich einer ungenähten Probe (ON) und einer genähten Probe mit PBO Näh-
faden (PBO), 0°-Nahtrichtung, Test-Temperatur 20 °C  
a) Kraft-Verformungsweg-Kurven,  
b) Schlagzähigkeit  
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Die Brüche von ungenähten Proben und genähten Proben beim Schlagen werden schema-
tisch im Bild 7.6 dargestellt. Bei ungenähten Proben (Bild 7.6a) resultiert die gesamte Ener-
gieaufnahme aus Delamination, Faserbruch und Herausziehen der Fasern aus dem Matrix-
material. Wegen der unterschiedlichen Bruchmechanismen sind die Streuungen der Schlag-
zähigkeiten von ungenähten Proben relativ groß. Es wurde beobachtet, dass die Delaminati-
on auf der Schlagseite zuerst auftritt (Bild 7.7). Durch Delamination wird ein großer Teil der 
Energie aufgenommen. Obwohl die Delamination ein effektiver Bruchmechanismus ist, wird 
sie die Restfestigkeit wesentlich beeinträchtigen [Hou 05, Bib 96]. Ein großer Riss infolge 
Delamination kann zu einer starken Reduzierung der Lebensdauer eines Verbundbauteiles 
führen. Starke Delaminationen der ungenähten Proben sind im Bild 7.8a und c zu sehen.  
 
a) 
 
 
b) 
 
Bild 7.6: Schematische Darstellung der Bruchmechanismen, 
a) ungenähte Probe, 
b) genähte Probe 
 
Bild 7.7: Probe ohne Naht nach dem Schlagen, bei 0 °C Test-Temperatur 
Delamination 
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Bild 7.8: Lichtmikroskopaufnahme der Querschnittsfläche von geschlagenen Proben,  
a) ungenähte Probe, Test-Temperatur 20 °C,  
b) genähte Probe mit GF 40 Nähfaden, Test-Temperatur 20 °C,  
c) ungenähte Probe, Test-Temperatur − 20 °C,  
d) genähte Probe mit GF 50 Nähfaden, Test-Temperatur − 20 °C 
 
Im Vergleich zu den ungenähten Proben zeigen die genähten Proben wesentlich kürzere 
Risse bei den beiden extremen Test-Temperaturen 20 °C und − 20 °C (Bild 7.8b und d). Die 
Nähte in Dickenrichtung verhindern die Ausbreitung der Delamination und verändern das 
Bruchmechanismen [Jan 89]. Die Nähfäden übernehmen einen großen Teil der Belastung an 
der Rissspitze und reduzieren auf diese Weise die Belastungsintensität in der umgebenden 
Matrix. Deshalb wird eine noch größere Kraft gebraucht, damit sich der Riss durch die Matrix 
weiter ausbreitet [Bib 96]. Der Riss stoppt normalerweise an dem ersten Stich oder er geht 
durch diesen Stich hindurch und stoppt an dem nächsten (Bild 7.8b und d). So können die 
Nähte die Größe der Delamination verringern und eine höhere Energieaufnahme bewirken, 
die zum Überwinden der Nahtwiderstände gebraucht wird. Durch die Nähte wird die Schädi-
gung des Faserverbundwerkstoffes bei Schlagbelastung reduziert und damit die Restfestig-
keit des Verbundes erhöht [Hos 03].  
Es ist wichtig, wie viel Energie aufgenommen und verteilt wird, bevor das katastrophale Ver-
sagen geschieht. Die verschiedenen Arten der Bruchmechanismen ergeben eine höhere 
Energieaufnahme. Bei genähten Proben bringen das Herausziehen des Nähfadens aus dem 
Matrixmaterial und der Nähfadenbruch noch zusätzlich Beiträge zu Bruchmechanismen und 
Energieaufnahme. Diese Beiträge wirken in der Rissausbreitungsphase. Deshalb spielen die 
Nähfadenhöchstzugkraft und die Haftung zwischen Nähfaden und Matrixmaterial wichtige 
Rollen bei der Energieaufnahme. Der Einfluss der Höchstzugkraft des Nähfadens wird im 
Abschnitt 7.2.1.2 diskutiert. REM-Fotos weisen nach, dass die Einbettung zwischen PP-
a) b) 
c) 
d) 
6.9 mm 
11.6 mm 2.2 mm 
18 mm
Stiche 
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Matrix und den verschiedenen Nähfäden unterschiedlich ist (Bild 7.9). Die glatte Oberfläche 
des PBO-Garnes zeigt eine schwache Einbettung (Bild 7.9a). Das ist die Ursache, dass die 
Schlagzähigkeit der Proben mit diesem hochfesten Garn nicht höher ist als die mit Glasnäh-
fäden. Von allen Nähfäden haben die Glasnähfäden die beste Einbettung. Aber diese Einbet-
tung wirkt nur auf der Oberfläche (Bild 7.9b). Die Drehung des Nähfadens verhindert, dass 
die Matrix an die einzelnen Fasern kommt [Vel 07]. Die Drehung des Nähfadens ist jedoch 
für die prozesssichere Verarbeitung notwendig. 
 
Bild 7.9: REM-Fotos von den Bruchflächen der geschlagenen Proben,  
a) PBO-Garn, herausgezogen aus dem Verbund, Test-Temperatur 20 °C,  
b) GF 30 Nähfaden, herausgezogen aus dem Verbund, Test-Temperatur 20 °C 
 
Die meisten genähten Proben sind nur teilweise gebrochen. Die Nähte an der Bruchstelle 
halten die gebrochenen Teile zusammen. Damit wird die Sicherheit des Verbundes im Bau-
teil im Schadensfall verbessert. 
Der Nähfaden erhöht lokal den Faservolumenanteil. Durch Nähen werden die Nähfäden in 
Form von Stichen in die Preform eingebracht. Die Energieaufnahme des Bauteils wird er-
höht, wenn der Faservolumenanteil zunimmt [Lee 01]. Es ergibt sich eine Erhöhung des Fa-
servolumenanteils von etwa 3,5 % bei den verwendeten Proben mit Glasnähfäden GF 40 bei 
3 mm Nahtabstand. Das bewirkt auch eine etwas höhere Schlagzähigkeit.  
 
7.2.1.2 Einfluss der Höchstzugkraft des Nähfadens auf die Schlagzähigkeit 
Um den Einfluss der Höchstzugkraft des Nähfadens auf die Schlagzähigkeit zu bestimmen, 
werden Glasnähfäden mit zwei unterschiedlichen Feinheiten, z. B. GF 30 (132 tex) und     
GF 50 (282 tex), bei dieser Untersuchung verwendet. Die Höchstzugkraft der Fäden wird im   
Bild 7.10a dargestellt. Der Nähfaden GF 50 hat eine höhere Zugkraft als GF 30, daher ist die 
a) b)
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Energieaufnahme Ep bei den Proben mit GF 50 auch höher (Bild 7.10b). Wie das Bild 7.11a 
zeigt, tritt nach Erreichen des Punktes Fmax ein weiteres Kraftmaximum auf. Im Bild 7.11a 
beträgt dieses lokale Kraftmaximum 900 N bei der Probe mit GF 30 Nähfaden. Bei der Probe 
mit GF 50 Nähfaden wird ein lokales Kraftmaximum von 1100 N erreicht (Bild 7.11b).  
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Bild 7.10: a) Höchstzugkraft von GF 30 Nähfaden und GF 50 Nähfaden (gemessen nach 
DIN 53843),  
b) Schlagzähigkeit der Proben mit GF 30 Nähfaden und mit GF 50 Nähfaden, 
Test-Temperatur 20 °C 
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Bild 7.11: Kraft-Verformungsweg-Kurven von genähten Proben, 0°-Nahtrichtung, Test-
Temperatur 20 °C,  
a) mit GF 30 Nähfaden, 
b) mit GF 50 Nähfaden 
 
Es ist daraus zu schlussfolgern, dass durch Nutzung von festen Nähfäden die Schlagzähig-
keit eines genähten thermoplastischen Faserverbundwerkstoffs weiter verbessert werden 
kann. Eine gute Einbettung des Nähfadens in die Matrix ist hierfür die Voraussetzung. 
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7.2.2 Nahtstrukturen  
7.2.2.1 Einfluss der Nahtrichtung auf die Schlagzähigkeit 
Die Nahtrichtung in der Probe ist im Bild 7.1 definiert. Die Bild 7.12 a und b zeigen die Kraft-
Verformungsweg-Kurven von genähten Proben mit GF 50 Nähfaden und unterschiedlicher 
Nahtrichtung. Bei 0°-Nahtrichtung sinkt die Kraft in der Rissausbreitungsphase stufenweise 
ab (Bild 7.12a). Der stufenweise Kraftabfall zeigt, dass die Nähte, die senkrecht zur Schlag-
richtung angeordnet sind, die Belastung übernehmen. Im Gegensatz zur 0°-Nahtrichtung fällt 
die Kraft bei den Proben mit 90°-Nahtrichtung nach Fmax fast linear ab (Bild 7.12b). Das Bei-
spiel zeigt, wie die Nahtrichtung die Art und Weise der Energieaufnahme beeinflusst.  
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Bild 7.12: Kraft-Verformungsweg-Kurven von genähten Proben, Test-Temperatur 20 °C 
a) 0°-Nahtrichtung,  
b) 90°-Nahtrichtung 
 
Der Unterschied in der Energieaufnahme resultiert aus dem Anteil, den der Nähfaden bei  
Belastung übernimmt. Es wird beobachtet, dass bei 90°-Nähten die Proben an der Naht aus-
einander brechen (Bild 7.13). Das ist auf die Kerbwirkung durch die Naht zurückzuführen. 
Die 90°-Nähte erzeugen zwar keinen merklichen Widerstand beim Schlagen, sie können 
aber die Delamination effektiv unterdrücken. Deshalb ist die Schlagzähigkeit einer Probe mit 
90°-Naht nicht deutlich niedriger als die einer Probe mit 0°-Naht. Sie ist wesentlich höher als 
die einer ungenähten Probe, besonders wertvoll sind die drastisch reduzierten Toleranzen 
(Bild 7.14). 
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Bild 7.13: Gebrochene Probe mit GF 40 Näh-
faden in 90°-Nahtrichtung, Test-
Temperatur 20 °C 
Bild 7.14: Schlagzähigkeit der ungenähten 
Proben und der genähten Proben 
mit GF 50 Nähfaden bei 0°- und 
90°-Nahtrichtung, Test-Tempera-
tur 20 °C 
7.2.2.2 Einfluss des Nahtabstandes auf die Schlagzähigkeit 
Wie vorher unter 7.2.1.2 erläutet wurde, kann der Energieanteil Ep erhöht werden, wenn der 
Nähfaden eine höhere Höchstzugkraft besitzt. Daher steigt die gesamte Energieaufnahme 
an. Um den Energieanteil Ep weiter zu erhöhen, besteht die Möglichkeit, den Kraftabfall nach 
der Maximalkraft Fmax zu verringern. Dies kann durch Erhöhung der Nahtanzahl in                     
0°-Nahtrichtung realisiert werden. Mehrere Nähte ergeben einen höheren Widerstand gegen 
die Rissausbreitung. Zwei Nahtabstände von 3 mm und 1,5 mm werden für diese Versuchs-
reihe verwendet. Bild 7.15 zeigt den Unterschied der Energieaufnahme in der Rissausbrei-
tungsphase bei Proben mit beiden Nahtabständen.  
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Bild 7.15: Kraft-Verformungsweg-Kurven von zwei genähten Proben mit GF 40 Nähfaden, 
Test-Temperatur 20 °C,  
a) Nahtabstand 3 mm,  
 b) Nahtabstand 1,5 mm 
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Bei geringerem Nahtabstand (1,5 mm) wirkt die doppelte Anzahl der Nähte als Widerstand 
beim Schlagen im Unterschied zu einem Nahtabstand von 3 mm. Deswegen liegen die 
Kraftabfallstufen in benennener Phase auch dichter hintereinander (Bild 7.15b). Die Kraftab-
falllinie zeigt die Kraftabfalltendenz. Der Gradient des Abfalls bei 1,5 mm Nahtabstand ist 
wesentlich niedriger als der bei 3 mm. Mit Erhöhen der Anzahl der Nähte senkrecht zur 
Schlagrichtung (0°-Nähte) kann die Schlagzähigkeit erhöht werden (Bild 7.16). 
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Bild 7.16: Vergleich der Schlagzähigkeit von ungenähten Proben und genähten Proben mit 
GF 40 Nähfaden bei 3 mm und 1,5 mm Nahtabständen 
 
Es ist wiederum zu sehen, dass sowohl bei 3 mm Nahtabstand als auch bei 1,5 mm Nahtab-
stand die Toleranz der Werte wesentlich niedriger ist als die bei ungenähten. Die Gleichmä-
ßigkeit des Verbundwerkstoffes wird durch die Nähte verbessert. 
 
7.2.3 Schlagzähigkeit in Abhängigkeit von Temperatur 
Glas/PP-Faserverbundwerkstoffe zeigen unterschiedliches Verhalten in Abhängigkeit von 
der Temperatur. Besonders unterhalb der Glasübergangstemperatur (bei PP liegt diese zwi-
schen 0 °C und − 10 °C) ist PP-Thermoplast spröde. Bei einer Stoßbelastung wird der Ver-
bund eher brechen als sich verformen. Da im Allgemeinen ein großer Anteil der Schlagener-
gie durch Verformung aufgenommen werden kann, ist die Schlagzähigkeit von Glas/PP-
Faserverbundwerkstoff bei niedriger Temperatur (− 20 °C) geringer (Bild 7.17). Jedoch zei-
gen die genähten Proben eine steigende Schlagzähigkeit. Die Schlagzähigkeit von Proben 
mit GF 50 Nähfaden ist bei – 20 °C mehr als doppelt so groß (253 kJ/m2) wie bei der unge-
nähten Probe (103 kJ/m2) bei gleicher Temperatur. Durch das Nähen wird die temperaturbe-
dingte Sprödigkeit des GF/PP-Faserverbundes ausgeglichen.  
Bei einer niedrigen Temperatur verhält sich der PP-Werkstoff wie ein sprödes Material, je-
doch sind Festigkeit und Steifigkeit größer als bei Raumtemperatur. Eine höhere Maximal-
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kraft bei Schlagbeanspruchung wird bei  – 20 °C im Vergleich zu 20 °C bei ungenähten Pro-
ben erreicht (Bild 7.18). Dies führt zu einer höheren Energieaufnahme Em (Bild 7.19a). Im 
Gegensatz zum Energieanteil Em reduziert sich bei ungenähten Proben der Energieanteil Ep 
deutlich beim Absinken der Temperatur (Bild 7.19b).  
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Bild 7.17: Schlagzähigkeit von ungenähten 
und genähten Proben bei unter-
schiedlichen Test-Temperaturen, 
0°-Nahtrichtung, ON ohne Naht 
Bild 7.18: Kraft-Verformungsweg-Kurven 
von ungenähten Proben bei 
unterschiedlichen Test-Tem-
peraturen 
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Bild 7.19: Energieaufnahme Em und Ep von ungenähten Proben bei Test-Temperatur 
20 °C, 0 °C und – 20 °C, 0°-Nahtrichtung in der  
a) Rissbildungsphase, 
b) Rissausbreitungsphase 
 
Es wird angenommen, dass sich PP bei – 20 °C nur wenig verformen lässt. Im Vergleich zu 
den Proben bei Raumtemperatur (Bild 7.20a), erkennt man durch die glatte Oberfläche der 
herausgezogenen Faser eine schwache Einbettung zwischen Verstärkungsfasern und Matrix 
(Bild 7.20b). Auf diese Weise nimmt der Beitrag des Faserherausziehens an der Energieauf-
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nahme stark ab. Als Ergebnis wird damit die gesamte Energieaufnahme Et bei ungenähten 
Proben auch niedriger (Bild 7.17). 
 
Bild 7.20: REM-Fotos der Bruchfläche von ungenähten Proben,  
a) Test-Temperatur 20 °C,  
b) Test-Temperatur − 20 °C 
 
Bild 7.21 zeigt den Einfluss der Nähte auf die Energien Em und Ep. Die Abszisse gibt die ver-
wendeten Nähfäden an. Der Wert Em unterscheidet sich nicht deutlich bei ungenähten und 
genähten Proben (Bild 7.21a). Es bedeutet, dass die Nähte die Energieaufnahme vor dem 
Erreichen der Maximalkraft nicht deutlich beeinflussen. 
0
1
2
3
4
ON PES/CF PEEK GF 30 GF 40 GF 50 GF/PP mGF/PP
E m
 in
 J
20 °C
− 20 °C
0
1
2
3
4
5
6
7
ON PES/CF PEEK GF 30 GF 40 GF 50 GF/PP mGF/PP
E p
 in
 J
20 °C
− 20 °C
Bild 7.21:  a) Energieaufnahme Em in Rissbildungsphase,  
b) Energieaufnahme Ep in Rissausbreitungsphase 
 
Während der Einfluss der Naht auf Em nicht deutlich ist, hängt Ep stark von den verwendeten 
Nähfäden ab (Bild 7.21b). Die genähten Proben zeigen einen wesentlich höheren Anteil Ep 
als die ungenähten. Dieser Unterschied ist besonders deutlich bei – 20 °C. In diesem Fall hat 
b) a) 
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Ep einen mehrfach höheren Wert als bei ungenähten Proben. Es ergibt sich damit eine höhe-
re gesamte Energieaufnahme Et. Bei niedriger Temperatur (– 20 °C) können die Nähte die 
Schlagzähigkeit eines thermoplastischen Verbundbauteiles beträchtlich erhöhen. 
 
7.2.4 Duktilitätsverhältnis 
Wie vorher erläutet wurde, besteht die gesamte Energieaufnahme aus den Komponenten Em 
und Ep. Ein hochfestes sprödes Material zeigt eine große Energieaufnahme Em und eine 
kleine Energieaufnahme Ep. Bei einem zähen Material mit niedriger Festigkeit ist dies umge-
kehrt. Beide Materialien können so die gleiche gesamte Energie Et erreichen. Um das Ver-
halten der Werkstoffe zu charakterisieren, wird der Parameter des Duktilitätsverhältnisses 
(DR) definiert. DR ist der Quotient der Energieaufnahme Ep in der Rissausbreitungsphase 
durch die gesamte Energieaufnahme Et, Gl. (7.3) [Han 95]. Für ein ideales sprödes Material 
ohne Plastizität ist DR gleich null. Bei einem idealen zähen Material ohne Elastizität nähert 
sich DR eins.  
)10( ≤≤= DR
E
EDR
t
P  (7.3)
 
Die Duktilitätsverhältnisse aller Proben werden im Bild 7.22 dargestellt. Bei unterschiedlichen 
Temperaturen besitzen die genähten Proben ein höheres Duktilitätsverhältnis als die unge-
nähten Proben. Das bedeutet, dass die Naht die Energieaufnahmeeigenschaften in der 
Rissausbreitungsphase deutlich verbessert.  
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Bild 7.22: Vergleich des Duktilitätsverhältnisses (DR) mit unterschiedlichen Nähfäden 
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Für ungenähte Proben nimmt der Wert DR wesentlich ab, wenn die Temperatur absinkt. DR 
hängt bei ungenähten Proben stark von der Temperatur im Bereich zwischen – 20 °C und    
+ 20 °C ab. Bei genähten Proben, besonders mit den Glasnähfäden GF 30, GF 40 und      
GF 50, sind die Unterschiede von DR bei verschiedenen Temperaturen deutlich geringer. 
Das heißt, die Naht verringert die Abhängigkeit des DR-Wertes von der Temperatur. 
Um die mechanischen Eigenschaften des Nähfadens mit zu berücksichtigen, kann das Dukti-
litätsverhältnis in Abhängigkeit von der feinheitsbezogenen Höchstzugkraft des Nähfadens 
berechnet werden. Aus dem Zugversuch erhält man die Höchstzugkraft des Nähfadens. Da-
durch, dass die Nähfäden unterschiedliche Feinheiten besitzen, die die Höchstzugkraft be-
einflussen, wird der Quotient aus der Höchstzugkraft und der Ausgangsfeinheit benutzt. So 
ergibt sich die feinheitsbezogene Höchstzugkraft (RH). Wenn das Duktilitätsverhältnis DR 
durch die feinheitsbezogene Höchstzugkraft dividiert wird, ergibt sich der Parameter p nach 
Gl. (7.4). Dieser Parameter zeigt das Duktilitätsverhältnis in Abhängigkeit von der feinheits-
bezogenen Höchstzugkraft des Nähfadens. 
HR
DRp =  (7.4)
RH: Feinheitsbezogene Höchstzugkraft (cN / tex) 
Der Parameter p ist im Bild 7.23 in Abhängigkeit von den genähten Proben mit unterschiedli-
chen Nähfäden bei einer Test-Temperatur von 20 °C dargestellt. Die Werte p der unter-
schiedlichen Nähfäden liegen sehr nahe beieinander. Der Parameter p ist im Wesentlichen 
konstant. 
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Bild 7.23: Parameter p in Abhängigkeit von 
Nähfäden 
Bild 7.24: Parameter q in Abhängigkeit von 
Nähfäden 
 
Wenn die feinheitsbezogene Nähfadenhöchstzugkraft RH durch die Nähfadenzugfestigkeit 
ersetzt wird, ergibt sich der Parameter q, das Duktilitätsverhältnis pro                       
Nähfadenfestigkeit (GPa-1).  
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σNF: Nähfadenzugfestigkeit 
Die Zugfestigkeit des Nähfadens kann mittels Höchstzugkraft durch die Querschnittsfläche 
der Fasern im Nähfaden berechnet werden. Das Duktilitätsverhältnis, bezogen auf die Näh-
fadenfestigkeit q, gibt die Ausnutzungsfähigkeit des Nähfadens bei der Schlagbelastung an. 
Die Werte q der Proben mit verschiedenen Nähfäden bei 20 °C Test-Temperatur werden im 
Bild 7.24 dargestellt. Die verschiedenen Nähfäden unterscheiden sich deutlich. Die Nähfä-
den aus thermoplastischen Material sowie Polyester und PEEK (PES/CF und PEEK) zeigen 
deutlich höhere Werte. Im Vergleich zu den Glasnähfäden besitzen diese zwei Nähfäden 
eine relativ niedrigere Festigkeit. Jedoch können sie effektiv die Belastung tragen und wer-
den wirkungsvoll ausgenutzt. 
 
7.2.5 Zusammenhang zwischen der Energieaufnahme und der Nähfadenbrucharbeit  
Die gesamte Energieaufnahme (Et) des genähten Verbundes besteht aus der Bruchenergie 
des Basisverbundes (Ec), der Bruchenergie des Nähfadens – infolge seines „bridging effect“ 
–  (ENF) und der „pull-out“ Energie des Nähfadens vom Verbund (Epl). Dieser Zusammenhang 
ist in Gl. (7.6) beschrieben 
Et = f (Ec, ENF, Epl) (7.6)  
 
Für die Verbunde mit unterschiedlichen Nähfadensystemen ist der Wert Ec konstant wegen 
des gleichen Basisverbundes. Epl hängt von der Haftung zwischen dem Nähfaden und dem 
Basisverbund ab. In dieser Untersuchung bleibt Epl unbekannt. ENF=WNFφNF ist die berechne-
te Bruchenergie aus Brucharbeit und Volumenanteil des Nähfadens. WNF wird gemessen von 
der Einzelfadenzugprüfung und er repräsentiert die Brucharbeit des Nähfadens in Joule. φNF 
ist der Faservolumenanteil des Nähfadens im Verbund. Der Zusammenhang der Werte Et 
und ENF ist im Bild 7.25 dargestellt. Interessanterweise ist zu sehen, dass fast alle Werte auf 
einer geraden Linie liegen. Dies heißt, Et steigt linear mit steigenden ENF. Daraus lässt sich 
schlussfolgern, dass während des Schlagprozesses die gesamte Energieaufnahme eines 
genähten Verbundes zunimmt, wenn die Nähfadenbrucharbeit sich in Abhängigkeit zum Vo-
lumenanteil erhöht.  
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Bild 7.25: Zusammenhang zwischen Et und Es. Das eingefügte Bild ist eine typische Kraft-
Dehnungskurve von Nähfaden. Die Brucharbeit wird berechnet aus der Fläche un-
ter der Kurve 
 
Die Et -Werte von den Proben mit Nähfäden mGF/PP und GF/PP, die PP-Anteil enthalten,  
liegen oberhalb der Linie im Vergleich zu anderen Nähfäden. Es ist auf eine höhere pull-out 
Energie der Nähfäden zurückzuführen. Logischerweise erzeugt ein Faden mit PP-Anteil eine 
stärkere Haftung zwischen ihm und dem Basisverbund. Besonders bei mGF/PP-Nähfäden, 
welcher 75,6 % PP Volumenanteil besitzt. Dieser signifikante lineare Zusammenhang weist 
daraufhin, dass durch hochfeste oder hochelastische Nähfäden die Schlagzähigkeit des Fa-
serverbundes vergrößert werden kann. Außerdem kann die Schlagzähigkeit des genähten 
Verbundes durch Erhöhung des Faservolumenanteils und Verbesserung der Haftung des 
Nähfadens erhöht werden. Von Gl. (7.6) ergibt sich  
Et = f (Ec, Epl) + kENF (7.7) 
 
Der Steigungsfaktor k beträgt 1,1 in den vorgenommenen Untersuchungen. Physikalisch 
bedeutet k, wie stark das Nähen die Schlagzähigkeit beeinflusst. Er hängt vom Matrixmateri-
al, Fasermaterial und Textilstruktur ab. Zur Bestimmung von k für weitere Verbundsysteme 
sind weitergehende Untersuchungen notwendig. 
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7.3 Zusammenfassung der Schlagzähigkeit von genähten thermoplastischen 
Faserverbundwerkstoff 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass mittels Nähens die Schlagzähigkeit thermoplasti-
scher Faserverbundwerkstoffe erhöht werden kann. Das ist auf die höhere Energieaufnahme 
des Werkstoffes beim Schlagen und Durchschlagen der Proben zurückzuführen. Die Aus-
wahl der Nahtparameter und der Nähfäden beeinflusst das Ergebnis. Günstig ist, wenn die 
Nähte quer zur Schlagrichtung liegen. Bei einem geringeren Nahtabstand steigen Energie-
aufnahme und Schlagzähigkeit ebenfalls an. Durch das Nähen lässt sich die Schlagzähigkeit 
besonders bei Faserverbundwerkstoffen mit thermoplastischer Matrix bei niedrigen Tempe-
raturen erhöhen. Bedingung für die Erhöhung der Schlagzähigkeit durch Nähen ist eine gute 
Einbettung der Nähfäden in das Matrixmaterial. 
Der Betrag der Erhöhung der Schlagzähigkeit beziehungsweise der Energieaufnahme hängt 
von der Anzahl der Nähte, der Nahtrichtung, der Höchstzugkraft der Nähfäden und der Test-
Temperatur ab. 
Durch Vergleich des Duktilitätsverhältnisses DR ist zu erkennen, dass die Nähte die Abhän-
gigkeit der Energieaufnahme in der Rissausbreitungsphase von der Temperatur vermindern 
können. 
Weitere zwei Parameter p und q werden auf der Grundlage des Duktilitätsverhältnisses defi-
niert. Der Parameter p, der durch Bezug auf die feinheitsbezogene Höchstzugkraft des Näh-
fadens berechnet wird, ist für alle Nähfäden etwa konstant. Der Parameter q, der die Nähfa-
denfestigkeit berücksichtigt, ist ein Maß für den Ausnutzungsgrad der Nähfäden. Die Nähfä-
den aus thermoplastischen Materialien, wie z. B. Polyester und PEEK, besitzen relativ nied-
rige Festigkeiten gegenüber Glasnähfäden. Jedoch können sie einen höheren Wert von q 
erreichen. Solche Nähfäden werden bei den Schlagbelastungen effektiv ausgenutzt. 
Der Konstrukteur von Faserverbundwerkstoffbauteilen muss außerdem berücksichtigen, 
dass ein Gewinn an Schlagzähigkeit mit Verlusten an In-plane-Eigenschaften verbunden ist. 
Durch eine optimale Wahl der Nahtparameter lassen sich gewünschte Eigenschaften des 
Faserverbundwerkstoffes einstellen.  
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8 Ausgewählte Wirkungen von Nähten  
Von den vielen denkbaren Wirkungen der Nähte auf Faserverbundwerkstoffe werden in die-
sem Kapitel der Nahteinfluss auf die Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Alterung und die 
Lochverstärkung durch Nähte betrachtet. 
 
8.1 Nahteinfluss auf Restspannung nach Konsolidierung bei Zugbelastung   
Aus dem Konsolidierungsprozess resultieren Restspannungen, die sich innerhalb von Tagen 
und Wochen ausgleichen. In dieser Versuchsreihe wird geprüft, ob Nähte den Ausgleich der 
Restspannung beeinflussen. Um einen quantitativen Überblick über dieses Verhalten zu be-
kommen, werden entsprechende Messungen durchgeführt. Die Festigkeit genähter und un-
genähter Proben aus Twintex®-Gewebe-Verbund wird nach unterschiedlicher Lagerzeit ge-
messen. Die Lagerzeit ist der Zeitabschnitt zwischen der Herstellung der Proben und der 
Durchführung der Messung. 
Die Probenvorbereitung und die Durchführung der Zugfestigkeitsmessung entsprechen de-
nen vom Kapital 5. Für die genähten Proben wurde GF 40 Nähfaden verwendet. Der Naht-
abstand beträgt 8 mm. Die Proben werden bei normalen Raumbedingungen (20 °C) aufbe-
wahrt. Um einen besseren Überblick zu bekommen, wird die Lagerzeit logarithmisch abge-
stuft, das heißt, es werden Zeitabschnitte von 1, 4, 16 und 64 Tagen ausgewählt. Etwa 17 
Stunden vor der Messung werden die Proben im Klimalabor gelagert.  Das Labor garantiert 
eine konstante Temperatur von 20 °C und eine Luftfeuchtigkeit von 50 %.   
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Bild 8.1: Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Lagerzeit, ungenähte Proben (ON) und ge-
nähte Proben (GF 40) mit GF 40 Nähfaden  
 
Die Messergebnisse sind im Bild 8.1 dargestellt. Das Diagramm zeigt deutlich, dass sowohl 
die ungenähten Proben (ON) als auch die genähten Proben (GF 40) bei einem Tag Lagerzeit 
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die niedrigste Festigkeit aufweisen. Die höchste Zugfestigkeit wird nach vier Tagen erreicht. 
Danach sinkt die Festigkeit wieder leicht ab (16 und 64 Tage). Die genähten Proben besitzen 
nach einem Tag ebenfalls eine höhere Festigkeit (241 MPa) im Vergleich zu den ungenähten 
(191 MPa). Gegenüber den ungenähten Proben wird bei genähten Proben eine Erhöhung 
der Festigkeit von 26 % gemessen. Nach vier Tagen reduziert sich der Unterschied der Zug-
festigkeiten zwischen genähten und ungenähten Proben. 
Die niedrigste Zugfestigkeit nach einem Tag ist die Folge der Restspannungen im Verbund. 
Da die Glas- und PP-Filamente unterschiedliche Wärmeausdehnungskoeffizienten besitzen, 
resultieren unterschiedliche Volumenänderungen der Glas- und PP-Filamente bei der Abküh-
lung. Die unterschiedlichen Volumenänderungen führen zu Restspannungen. Die Restspan-
nungen verursachen eine deutliche Beeinträchtigung der Festigkeit durch Mikrorisse in der 
Matrix, Ablösung zwischen Verstärkungsfasern und Matrix sowie Delamination bei Belastung 
[Zha 98]. Deshalb ist die Zugfestigkeit kurz nach dem Herstellungsprozess relativ niedrig (nur 
191 MPa). Mit der Zeit, beispielsweise nach 64 Tagen, bauen sich die Restspannungen ab. 
Dann erhöht sich die Festigkeit des Verbundes wieder. Im Bild 8.1 ist zu sehen, dass die 
höchste Zugfestigkeit (266 MPa) nach vier Tagen erreicht wird. Das entspricht einer Erhö-
hung der Festigkeit um 39 %. Wenn die Proben über eine längere Zeit an der Luft gelagert 
werden, nehmen sie die Feuchtigkeit der Luft auf. Die zusätzliche Feuchtigkeit kann zur 
Schwächung der Haftung zwischen Fasern und Matrix führen [Fur 96]. Deshalb sinkt die 
Zugfestigkeit langsam ab. 
Die Restspannung hängt von den Werkstoffen und dem Herstellungsprozess ab. Durch eine 
langsame Abkühlung hat der Verbund eine genügende Relaxationszeit, und die Restspan-
nungen verringern sich. Aber durch eine sehr langsame Abkühlung (0,3 °C/min) können De-
fektstellen in der Matrix entstehen, und sie führen zur wesentlichen Beeinträchtigung der 
Festigkeit [You 98]. Zhao und Cameron [Zha 98] haben versucht, durch Vorspannen der Ver-
stärkungsfasern die Restspannung zu vermindern. Sie haben bewiesen, dass durch Vor-
spannen der Verstärkungsfasern vor der Konsolidierung die Restspannung eines Faserver-
bundwerkstoffes aus Glas- und PP-Filamenten verringert wurde und daher eine erhöhte Fes-
tigkeit erreicht wurde. Das experimentale Verfahren benötigt eine aufwändige Anlage und ist 
für die praktische Produktion nicht geeignet. 
In dem durchgeführten Versuch wird nachgewiesen, dass die Naht die Wirkung der Rest-
spannungen reduziert. Es wird vermutet, dass eine Erhöhung der Zugfestigkeit durch die 
Nähte erreicht wird. Nähte unterdrücken die Delamination, die auf Restspannungen zurück-
zuführen ist. Es wird empfohlen, derartige Untersuchungen mit anderen Werkstoffpaarungen 
zu vertiefen. 
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8.2 Fixieren und Verstärken von Löchern durch Nähte 
Verbundbauteile können nicht in beliebiger Größe hergestellt werden. Außerdem werden 
Verbundbauteile sehr oft mit Bauteilen aus anderen Materialien kombiniert. Zur Montage 
werden die Bauteile häufig gebohrt und geschraubt. Die Bohrungen führen zum Bruch der 
Verstärkungsfilamente und verursachen eine Reduzierung der Festigkeit.  
Aus kunststofftechnischer Sicht hat Helms [Hel 06] in seiner Dissertation Heißstechen und 
Warmnieten für thermoplastische Faserverbunde untersucht und einer patentierten Lösung    
[Huf 06] zugeführt. Alternativ können auch textil- und konfektionstechnische Möglichkeiten 
zur schädigungsarmen Ausführung von Bohrungen oder Öffnungen genutzt werden, die Fi-
lamentbrüche vermeiden. Durch Textilverfahren wie Weben und Stricken können Löcher 
eingefügt werden. Die Filamente werden um ein Loch herumgeführt. So wird eine Preform 
mit nicht unterbrochenen Filamenten hergestellt. Eine andere Möglichkeit besteht darin, 
durch Nähen ein Loch im Gewebe zu erzeugen und zu fixieren (Verfahren der fixierenden 
Nähte).  
 
8.2.1 Probenvorbereitung 
In diesem Versuch wird in ein vierlagiges Twintex®-Gewebe ein Loch eingefügt und durch 
Nähte fixiert. Die Fertigung erfolgt für diese orientierenden Versuche mit der Hand. Das Loch 
wird durch Einstich und durch Ziehen des Nähfadens gebildet. 
Drei Probengruppen werden vorbereitet. Wie das Bild 8.2 zeigt, besteht Gruppe 1 aus Pro-
ben ohne Loch. Die Proben von Gruppe 2 werden nach dem Konsolidierungsprozess ge-
bohrt. Die Proben der Gruppe 3 werden nach dem oben beschriebenen Verfahren durch 
Einstich und Ziehen hergestellt. Nach der Konsolidierung wird das Loch gebohrt, ohne die 
Filamente zu verletzen. Die Proben der Gruppen 2 und 3 besitzen gleiche Lochdurchmesser.  
   
ohne Loch 
Gruppe 1 
mit Loch 
Gruppe 2 
mit Naht am Loch 
Gruppe 3 
Bild 8.2: Darstellung der Proben der Gruppen 1, 2 und 3  
Stiche 
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Um die Messfehler durch den Konsolidierungsprozess zu minimieren, enthält jede gepresste 
Platte alle drei Gruppen nebeneinander angeordnet. Die Proben werden aus den Platten 
gruppenweise herausgesägt.  
 
8.2.2 Zugfestigkeitsmessung 
Die Daten der Proben sind der Tabelle 8.1 zu entnehmen. Die Messung wird nach DIN EN 
ISO 527-4 durchgeführt. 
Tabelle 8.1: Daten der Proben und der Zugfestigkeitsmessung 
Parameter Daten 
Durchmesser /mm  2,5 und 5 
Probemaße /mm3  250 × 25 × 2  
Messlänge /mm 150  
Prüfgeschwindigkeit /mm min–1  2  
 
8.2.3 Auswertung 
Die Messergebnisse sind im Bild 8.3 dargestellt.  
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Bild 8.3: Vergleich der Festigkeit von Proben der Gruppen 1, 2 und 3, d Durchmesser des 
Loches in mm 
 
Die Festigkeitsreduzierung durch das Bohren beträgt 21,9 % für Gruppe 2 mit Lochdurch-
messer von 2,5 mm und 31 % mit Lochdurchmesser von 5 mm. Bei den Proben der Gruppe 
3 mit fixierenden Nähten am Loch reduziert sich die Festigkeit nur um 6,8 % für beide Loch-
durchmesser. Die Festigkeit mit 2,5 mm Lochdurchmesser wird durch fixierende Nähte um 
19,2 % erhöht. Selbst der auf 5 mm vergrößerte Lochdurchmesser, reduziert die Zugfestig-
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keit nicht weiter. Die Zugfestigkeit bei einem Lochdurchmesser von 5 mm ist im Vergleich zu 
den Proben mit Loch ohne Naht um 33,8 % erhöht.    
Durch fixierende Nähte am Loch in der Preform kann das Durchbrechen der Verstärkungsfi-
lamente vermieden werden. Die Anzahl der Verstärkungsfilamente in der Umgebung des 
Loches wird dadurch auch erhöht (Bild 8.2). Das ergibt eine Verstärkung am Loch, wo die 
Filamente abweichend von der Verstärkungsrichtung liegen. Durch Messungen wurde fest-
gestellt, dass die Zugfestigkeit durch fixierende Nähte wesentlich erhöht wird.  
 
8.2.4 Konzept eines maschinellen Verfahrens für Lochfixierung und Lochverstärkung 
Im letzten Abschnitt wurde bewiesen, dass die Festigkeit eines Faserverbundkörpers mit 
einem Loch durch fixierende Nähte am Lochrand verbessert wird. Die Nahtfixierung wurde 
mittels Handverfahrens auf der Preform ausgeführt. Für die industrielle Anwendung muss ein 
maschinelles Verfahren entwickelt werden, damit reproduzierbare Bauteile hergestellt wer-
den können.  
Es gibt zahlreiche Nähtechniken, die verschiedene Stichtypen und Nahtparameter ausfüh-
ren. Es ist denkbar, die Lochfixierung durch Modifikation eines Nähverfahrens zu realisieren.  
Die Herstellung der Lochfixierung erfolgt in einer Kombination einer Drehbewegung mit ei-
nem gleichzeitig ausgeführten Nähprozess. Ein Dorn mit dem Durchmesser des zu fertigen-
den Loches sticht an der gewünschten Stelle der Faserverbundstruktur (Gewebe, Gestrick, 
Gelege, Gewirke) ein. Zickzackstiche werden durch zwei Nähnadeln, die sich an den beiden 
Seiten des Dorns befinden, ausgeführt. Die zwei Nähnadeln bewegen sich synchronisiert 
und symmetrisch. Die Nadeln durchstechen die Faserverbundstruktur und bringen die Näh-
fäden in die Struktur ein. Wie beim üblichen Nähvorgang werden an der unteren Seite 
Schlingen gebildet. Während der Dorn in seiner unteren Position die Filamente der Stoffla-
gen aufspreizt, bewegen sich die zwei Nadeln senkrecht aufwärts und stechen seitlich ver-
setzt erneut in das textile Material. Auf diese Weise werden zwei Stiche symmetrisch zur 
Mittellinie gebildet. Der seitliche Versatz ist gleich der Stichlänge. Der Dorn dreht sich zu-
sammen mit den Nähnadeln um einen kleinen Winkel entsprechend der belastungsgerech-
ten Stichdichte, und der Nähvorgang wiederholt sich, bis das Loch umnäht ist.  
Die folgenden Skizzen zeigen mögliche Varianten der Lochfixierung. Eine Draufsicht einer 
Lochfixierung ist im Bild 8.4 schematisch dargestellt. Die Filamente an der Stelle des Loches 
werden durch den Dorn zur Seite verschoben und liegen dann am Lochrand. So werden die 
Filamente nicht gebrochen. Gleichzeitig wird eine Verstärkung am Lochrand durch Erhöhung 
des Faservolumenanteils von Filamenten erreicht.  
Bild 8.5 zeigt eine Lochfixierung mit unterschiedlichen Stichlängen. Durch eine variable 
Stichlänge wird eine Spannungskonzentration, die um das gleichförmig genähte Loch ent-
steht, vermieden. 
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Bild 8.4: Gefertigte Lochfixierung mit Nähten Bild 8.5:  Lochfixierung mit unterschiedlichen 
Stichlängen 
Das Bild 8.6 zeigt eine Möglichkeit, ein Zusatzteil aus dem gleichen oder einem anderen 
Werkstoff zu integrieren. Diese Art der Verstärkung zeigt einen breiten Anwendungsbereich 
der Lochfixierung für Faserverbundwerkstoffe. 
 
 
Bild 8.6:  Integrierter Verstärkungsring als Zusatzteil 
Dieser Abschnitt zeigt das Grundkonzept und das Ziel zur Herstellung der Lochfixierung. Ein 
Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es sowohl für thermoplastische als auch duroplastische 
Werkstoffe einsetzbar ist. 
 
8.3 Zusammenfassung der ausgewählten Wirkungen von Nähten 
In diesem Kapital wurden zwei Untersuchungen durchgeführt. Die Nähte können die Rest-
spannung kompensieren und die Delamination unterdrücken, die durch Restspannungen 
verursacht werden. Der Nachweis für diese Wirkung wurde durch Langzeituntersuchungen 
erbracht.  
Bei der Zugfestigkeitsmessung von Proben mit Loch ist festzustellen, dass durch fixierende 
Nähte am Loch die Zugfestigkeit der gebohrten Bauteile wesentlich erhöht werden kann. Ein 
Konzept für ein maschinelles Nähverfahren zur Lochfixierung und Lochverstärkung ist auch 
in diesem Kapital dargestellt. Dieses Verfahren gewährleistet eine reproduzierbare Herstel-
lung, so dass es für eine industrielle Produktion geeignet sein wird.  
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9 Zusammenfassung 
Faserverbundwerkstoffe werden immer häufiger für Leichbauanwendungen eingesetzt. Im 
Rahmen des Projektes SFB 639 werden Spacer-Strukturen hergestellt.  
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Montage von textilen Preformen und den me-
chanischen Eigenschaften genähter thermoplastischer Faserverbundwerkstoffe, die sich in 
der Makroebene, Mesoebene und Mikroebene betrachten lassen. Die Herstellung einer 
spacer preform wird dargestellt. Der Prozess beinhaltet das Zuschneiden und die Montage 
der textilen Lagenpakete. CNC-Nähtechnik und robotergestützte Einseiten-Nähtechnik er-
möglichen eine reproduzierbare Produktion der endkonturnahen Strukturen mit großer Di-
mension. Die Realisierung der Montage von verschiedenen Spacer-Preformen wird auch 
beschrieben. 
Die Messungen von Zugfestigkeit, Biegefestigkeit, Schubfestigkeit, interlaminarer Scherfes-
tigkeit und Schlagzähigkeit werden hauptsächlich in der Mesoebene durchgeführt, die Analy-
se der Messergebnisse erfolgt in der Meso- und der Mikroebene. Mit Hilfe der Messungen, 
die den Belastungen der Bauteile bei der Anwendung entsprechen, werden die Einflüsse der 
Nähte auf die mechanischen Eigenschaften untersucht und ihre vielfältigen Wirkungen ana-
lysiert. 
Als Versuchsmaterial werden Twintex®-Gewebe und MLG-Gestrick (hergestellt im ITB) aus 
GF- und PP-Filamenten verwendet. Durch Zug-, Schub-, Biege- und interlaminare Scherfes-
tigkeitsuntersuchungen ist festzustellen, dass das Nähen an mehrschichtigen thermoplasti-
schen faserverstärkten Verbundwerkstoffe positiv wirken kann. Aussagen, dass die Nähte 
die In-plane-Eigenschaften negativ beeinflussen, können nicht generell bestätigt werden. 
Durch Verwenden thermoplastischer Nähfäden wie beispielsweise Polyester-Nähfäden kann 
die Zugfestigkeit des Verbundes sogar erhöht werden. Die Erhöhung der Zugfestigkeit resul-
tiert aus dem Ausgleichen der Restspannungen bei thermoplastischen Nähfäden.  
Die Störungen, die durch Nähte hervorgerufen werden, beeinträchtigen die mechanischen 
In-Plane-Eigenschaften des genähten thermoplastischen Faserverbundbauteils. Auch kön-
nen die Nähte die Delamination verringern und den Faservolumenanteil erhöhen. So werden 
die negativen Wirkungen kompensiert. Generell ist jedoch zu sagen, dass Nähte die Ener-
gieaufnahme bei Belastungen erhöhen und die Delaminationsneigung reduzieren. Bei einer 
Belastung abweichend von der Fadenrichtung der Flächenstruktur wird die Ausbreitung des 
Risses durch die Naht abgelenkt. Auf diese Weise wird zusätzliche Energie aufgenommen. 
Der Nähfaden aus Glas- und PP-Filamenten beeinträchtigt die In-Plane-Eigenschaften durch 
ein Aufspalten innerhalb des Nähfadens. Die Aufspaltung wird durch starke Schrumpfung 
des PP bei der Abkühlung im Herstellungsprozess verursacht. Außerdem führen Luftein-
schlüsse im Nähfaden zu Luftblasen im Verbundbauteil, die die Festigkeitseigenschaften 
verschlechtern. Durch Berechnung des Luftvolumenanteils über den Filamentquerschnitt 
kann bestätigt werden, dass der GF/PP-Nähfaden einen größeren Luftvolumenanteil als der 
Nähfaden GF 50 besitzt.  
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Die Zugfestigkeit von genähten überlappenden Faserverbunden wird auch untersucht, um 
die Nahtwirkungen zu erkennen. Der Einfluss von Nähfadenmaterial, Stichlänge, Lagenauf-
bau und Fadenorientierung auf die Zugfestigkeit wird analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass 
das Nähen die Zugfestigkeit überlappender Bauteile leicht erhöhen kann. Aber der Einfluss 
ist nicht deutlich erkennbar. Die Stichlänge beeinflusst die Zugfestigkeit kaum. Der Lagen-
aufbau an der Überlappung beeinflusst jedoch wesentlich die Festigkeit. Eine mehrschichtige 
und damit größere Kontaktfläche weist festere Verbindungen auf.  
Die Erfahrungen mit der Wirkung von Überlappungen der Verstärkungstextilien in Faserver-
bundbauteilen mit duromerer Matrix sind nicht auf thermoplastische Matrices zu übertragen. 
Der Konsolidierungsprozess mit thermoplastischer Matrix mittels Presstechnologie erzwingt 
eine konstante Wandstärke, so dass lokal im Überlappungsbereich ein erhöhter Faservolu-
menanteil theoretisch zu erwarten und praktisch nachgewiesen ist.  
Mittels Nähens kann die Schlagzähigkeit thermoplastischer Faserverbundwerkstoffe erhöht 
werden. Das ist auf die höhere Energieaufnahme des Werkstoffes beim Schlagen und 
Durchschlagen der Proben zurückzuführen. Bei der Schlagbelastung erzeugen die Nähte 
neue Arten des Bruchs, so dass mehr Energie aufgenommen wird. Die Auswahl der Nahtpa-
rameter und der Nähfäden beeinflusst das Ergebnis. Günstig ist, wenn die Nähte quer zur 
Schlagrichtung liegen. Bei einem geringeren Nahtabstand steigen Energieaufnahme und 
Schlagzähigkeit ebenfalls. Durch das Nähen lässt sich die Schlagzähigkeit besonders bei 
Faserverbundwerkstoffen mit thermoplastischer Matrix bei niedrigen Temperaturen erhöhen. 
Bedingung für die Erhöhung der Schlagzähigkeit durch Nähen ist eine gute Einbettung der 
Nähfäden in das Matrixmaterial. 
Der Grad der Erhöhung der Schlagzähigkeit bzw. der Energieaufnahme hängt von der An-
zahl der Nähte, der Nahtrichtung, der Höchstzugkraft der Nähfäden und der Test-Temperatur 
ab. 
Durch Vergleich des Duktilitätsverhältnisses DR von genähtem und ungenähtem thermoplas-
tischen Faserverbund ist zu erkennen, dass die Nähte die Empfindlichkeit der Energieauf-
nahme in der Rissausbreitungsphase gegenüber der Temperatur vermindern können. 
Weitere zwei Parameter p und q werden auf der Grundlage des Duktilitätsverhältnisses defi-
niert. Der Parameter p, der durch Bezug auf die feinheitsbezogene Höchstzugkraft des Näh-
fadens berechnet wird, ist für alle Nähfäden etwa konstant. Der Parameter q, der die Nähfa-
denfestigkeit berücksichtigt, ist ein Maß für den Ausnutzungsgrad der Nähfäden. Die Nähfä-
den aus thermoplastischen Materialien, wie z. B. Polyester und PEEK, besitzen relativ nied-
rige Festigkeiten gegenüber Glasnähfäden. Jedoch können sie einen höheren Wert von q 
erreichen. Solche Nähfäden werden bei den Schlagbelastungen effektiv ausgenutzt. 
Es wird empfohlen, bei thermoplastischen Glas/PP-Faserverbundwerkstoffen Polyester-
Nähfäden zu verwenden. Diese Nähfäden können die Festigkeit und Schlagzähigkeit erhö-
hen und zeichnen sich durch günstige Kosten und gute Vernähbarkeit aus.  
Der Konstrukteur von Faserverbundbauteilen muss außerdem berücksichtigen, dass ein 
Gewinn an Schlagzähigkeit mit Verlusten bei den In-Plane-Eigenschaften verbunden ist. 
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Durch eine optimale Wahl der Nahtparameter lassen sich gewünschte Eigenschaften des 
Faserverbundwerkstoffes einstellen.  
Weitere Untersuchungen zeigen, dass durch das Nähen die Restspannungen im Verbund 
ausgeglichen werden können.  
Zur Vorbereitung der Montage von Faserverbundbauteilen kann das Einbringen von Löchern 
zur Aufnahme von Bolzen oder Schrauben erforderlich sein. Die Kerbwirkung derartiger Lö-
cher kann reduziert werden, indem im Umgebungsbereich strahlenförmige Verstärkungsnäh-
te vorgefertigt werden. Gegenwärtig wird dafür ein manuelles Verfahren angewendet. Ein 
Konzept für ein maschinelles Verfahren wird in dieser Arbeit vorgeschlagen. 
Künftige Forschungsarbeiten können sich auf der Grundlage dieser Arbeit auf die Verwen-
dung anderer Nähverfahren und anderer Stichtypen richten. Die Stichtypwirkungen von Tuf-
ting, Blindstich und OSS®-Stich sollten in die Betrachtung einbezogen werden. So können 
optimale Stichtypen bei thermoplastischen Faserverbunden zum Erreichen bestimmter Ei-
genschaften ausgewählt werden. 
Es ist auch sinnvoll, andere Verbindungsvarianten, wie Schrauben, Nieten, Schweißen und 
Kleben zu untersuchen, um die Unterschiede zu Nahtverbindung zu quantifizieren. 
Die verfügbaren Messmethoden und -geräte sind nur teilweise für die Bestimmung der Fes-
tigkeitseigenschaften von Faserverbundwerkstücken geeignet. Es besteht der Bedarf, neue 
Konzepte für Messmethoden und -geräte zu entwickeln, die der komplexen Struktur und den 
großen Abmessungen der Bauteile entsprechen.  
Trotz vielfältiger, auch berechtigter Kritik besitzt das Nähen als Montageverfahren für Pre-
formen eine Perspektive, wenn die Nähte zielführend positioniert und schonende Nähpro-
zessbedingungen gewährleistet werden. 
Literaturverzeichnis  107  
 
Literaturverzeichnis 
 
[Aym 04] Aymerich, F.: 
Effect of stitching on the static and fatigue performance of co-cured 
composite single-lap joints. Journal of Composite Materials, 38 (2004), S. 
243-257. 
[Aym 05] Aymerich, F., Onnis, R., Priolo, P.: 
Analysis of the fracture behaviour of a stitched single-lap joint. Composites: 
Part A 36 (2005), 603-614. 
[Aym 07] Aymerich, F., Pani, C, Priolo, P: 
Effect of stitching on the low-velocity impact response of [03/903]s 
graphite/expoxy laminates. Composites Part A (2007), 38, S. 1174-1182. 
[Bei   06] Beier, U.: 
Stitched Fibre-Reinforced-Composites. SAMPE Student Seminar, Paris, 
2006. 
[Bib  96] Bibo, G.A, Hogg, P.J.: 
Reviews – The role of reinforcement architecture on impact damage 
mechanisms and post-impact compression behaviour. Journal of Materials 
Science, 31 (1996), S. 1115-1137. 
[Böh  06] Böhm, R.: 
Email, 2006. 
[Che  01] Chen, L., Ifju, P.G., Sankar, B.V.: 
A novel Double Cantilever Beam test for stitched composite laminates. 
Journal of Composite Materials, 35 (2001), S. 1137 – 1149. 
[Cho  05] Choi, B.D.: 
Entwicklung von Commingling-Hybridgarnen für langfaserverstärkte 
thermoplastische Verbundwerkstoffe. TUDpress (2005). 
[DIN  91] DIN 61400, Nähstichtypen, Einteilung und Begriffe. 1991. 
[DIN 00] DIN EN ISO 179-2: 
Bestimmung der Charpy-Schlageigenschaften. Teil 2: instrumentierte 
Schlagzähigkeitsprüfung. 
[DIN 73] DIN 5325: 
Nadeln, Gegenüberstellung von metrischen und anderen 
Literaturverzeichnis  108  
 
Dickenbezeichnungen. 1973. 
[DIN 97] DIN EN ISO 527-4: 
Bestimmung der Zugeigenschaften, Teil 4: Prüfbedingungen für isotrop und 
anisotrop faserverstärkte Kunststoffverbundwerkstoffe. 1997. 
[Dra  98] Dransfield, K.A., Jain, L.K., Mai, Y.W.: 
On the effects of stitching in CFRPs — I. Mode I delamination toughness. 
Composites Science and Technology, 58 (1998), S. 815 – 827. 
[Dre  07] Drechsler, K.: 
Textiltechnik und Flugzeugbau. http://elib.uni-stuttgart.de, 23.08.07 
[Ehr  92] Ehrenstein, G.W.: 
Faserverbund-Kunststoffe, Werkstoffe – Verarbeitung – Eigenschaften. Carl 
Hanser Verlag, 1973. 
[Ehr 92] Ehrenstein, G.W.: 
Faserverbund-Kunststoffe. Carl Hanser Verlag, 1992, S.159. 
[Fan  06] Z. Fan, Y. Zhang, Y. Chen, H. Long: 
Investigation on the textile properties of knitted fabric reinforced composites 
made from GF-PP commingled yarn preforms with different loop densities. 
Journal of Thermoplastic Composite Materials, Vol. 19, 2006, S.113-126. 
[Far  92] Farley, G.L., Dickinson, L.C.: 
Removal of surface loop from stitched composites can improve compression 
and Compression-after-Impact strengths. Journal of Reinforced Plastics and 
Composites, 11 (1992), S. 633 - 642. 
[Fil    03] Filsinger, J., Dittmann, R.P. Bischoff. T.: 
Nähen als Textile Preform-Technik zur Herstellung von 
Faserverbundstrukturen für Luftfahrtanwendungen am Beispiel der A380 
Druckkalotte. Deutsche Luft- und Raumfahrt, München, 2003. 
[Fle 96] Flemming, M., Ziegmann, G., Roth, S.: 
Faserverbundbauweisen (Halbzeuge und Bauweisen). Springer-Verlag,1996. 
[FOR 03] Sonderforschungsbereich 1986 (heute SFB 639),  
Textilverstärkte Verbundkomponenten für funktionsintegrierende 
Mischbauweisen bei komplexen Leichtbauanwendungen. 
Finanzierungsantrag 2004-2007, Teilprojekt B1. 
[Fot  07]  http://www.fotocommunity.de, 11.09.07 
Literaturverzeichnis  109  
 
[Fur 96] Furrow, K.W., Loos, A.C.: 
Environmental effects on stitched RTM textile composites. Journal of 
Reinforced Plastics and Composites, 15 (1996), S. 378-419.  
[Gro  01] http://www.groz-beckert.de – download, 4.07.2001. 
[Han 95] Han Y.C., Li B.Y., Yang Y.M.: 
Instrumented impact testing of phenolphthalein polyether ketone. Die 
Angewandte Makromolekulare Chemie, 243 (1995), S. 39-49. 
[Hel  06] Helms, O.:  
Konstruktion und technologische Umsetzung von hochbeanspruchten 
Lasteinleitungssystemen für neuartige Leichtbaustrukturen in 
Faserverbundbauweise. Dissertation, Technische Universität Dresden, 2006. 
[Her  00] Herzberg,C., Rödel, H., Födisch, J., Märker, M.: 
Nähen von Verstärkungstextilien für Composite am Beispiel von 
Hochleistungsrotoren. Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2000. 
Leipizig, 18. -21.9.2000 
[Her  02] Herzberg,C., Rödel, H., Halke, H., Fuchs, H., Preussler, S., Feltin, D.: 
Verarbeitungsgerechte Näh- und Stickfäden für Verstärkungstextilien 
thermoplastischer Composites. ITB-Mitteilungen (2002) 2, S.26-30 
[Her 06] Herzberg, C., Rödel, H, Kunath, I., Zhao, N.: 
Textile Abstandsstrukturen und Verfahren zu ihrer Herstellung. 
Offenlegungsschrift DE 10 2004 062 895 A1, Offenlegungstag: 29.06.2006 
[Hes  06] Herszberg, I., Weller, T.: 
Impact damage resistance of buckled carbon/epoxy panels. Composite 
Structures, 73 (2006), S.130 – 137. 
[Hou  03] Hosur, M.V., Adya, M.: 
Studies on impact damage resistance of affordable stitched woven 
carbon/epoxy composite laminates. Journal of Reinforced Plastics and 
Composites, 22 (2003), S. 927 – 952. 
[Hou 05] Hosur, M.V., Adbullah, M., Jeelani, S.: 
Studies on the low-velocity impact response of woven hybrid composites. 
Composite Structures 67 (2005), S. 253 – 262. 
[Huf  06] Hufenbach, W.; Helms, O.:  
Verankerung von faserverstärkten Zugstangen. Deutsches Patent, DE 10 
2004 038 082 A1, offengelegt 23. März 2006 
Literaturverzeichnis  110  
 
[ITA 06]           http://www.ita.rwth-aachen.de/ita2007/6-download/Skripte/FVW/11_fvw-2-
werkstoffe_2_preforming.pdf, 10.07.2006 
[Jai 98] Jain, L.K., Leong, K.H., Mai, Y.W., Tong, L.Y: 
Effect of through-thickness stitching on the fatigue life of composite single-lap 
joints. Applied Composite Materials 5 (1998), S. 399-409. 
[Jan 89] Jang, B.Z., Shih W.K.: 
Mechanical properties of multidirectional fiber composites. Journal of 
reinforced plastics and composites, 8 (1989), S. 538-564. 
[Jan 91] Jang, B.Z., Cholakara, M., Shih, W.K.: 
Mechanical properties in multidimensional composites. Polymer Engineering 
and Science, 31 (1991), S. 40-46. 
[Jos 03] Joseph, P.V., Mathew, G., Joseph, K., Thomas, S., Pradeep, P.: 
Mechanical Properties of Short Sisal Fiber-Reinforced Ploypropylene 
Composites: Comparison of Experimental Data with Theoretical Predictions. 
Journal of Appllied Ploymer Science, 88 (2003), S. 602-611. 
[Kan  94] Kang, T.J., Lee, S.H.: 
Effect of stitching on the mechanical and impact properties of woven laminate 
composite. Journal of Composite Materials 28 (1994), S. 1574 – 1587. 
[Klo 02] Klopp K.T.: 
Analyse des Nahtbildungsprozesses von Verstärkungstextilien für 
Faserverbundkunststoffe. Dissertation, Shaker Verlag, 2002. 
[Kör  02] Körwien, T. : 
Konfektiontechnisches Verfahren zur Herstellung von endkonturnahen 
textilen Vorformlingen zur Versteifung von Schalensegmenten. Universität 
Bremen, Dissertation, 2002. 
[KSL 07]          http://www.ksl-gmbh.de/ksl-lorsch/ksl_deutsch/downloads, 3.12.07 
[Lao 05] Laourine, E.: 
Einseitige Nähtechnik für die Herstellung von dreidimensionalen 
Faserverbundbauteilen. Dissertation, Shaker Verlag, 2005. 
[Lar  97] Larsson, F.: 
Damage tolerance of a stitched carbon/epoxy laminate. Composites Part A 
28 (1997), S. 923 – 934. 
[Lee 01] Lee, D.G., Cheon, S.S.: 
Impact characteristics of glass fiber composites with respect to fiber volume 
Literaturverzeichnis  111  
 
fraction. Journal of Composite materials, 35 (2001), S. 27-56. 
[Lee 90] Lee, C., Liu, D.S.: 
Tensile strength of stitching joint in woven glass fabrics. Journal of 
Engineering Materials and Technology, 112 (1990), S. 125 - 130. 
[Lee 98] Lee, C., Hwang, W.: 
Modified rule of mixtures for prediction of tensile strength of unidirectional 
fiber-reinforced composites. Journal of Materials Science Letters, 17 (1998), 
S. 1601-1603. 
[Lex 07] http://www.tomshardware.de/lexikon/Faser-Kunststoff-Verbund, 20.08.2007. 
[Liu  90] Liu, D.X.: 
Delamination resistance in stitched and unstitched composite plates 
subjected to impact loading. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 
9 (1990), S. 59 – 69. 
[Lop 06] Lopresto, V., Melito, V., Leone, C., Caprino, G.: 
Effect of stitches on the impact behaviour of graphite/epoxy composites. 
Composites Science and Technology, 66 (2006), 206-214. 
[Mat  00] Mattheij, P., Gliesche, K., Feltin, D.: 
3D reinforced stitched carbon/epoxy laminates made by tailored fibere 
placement. Composites Part A, 31 (2000), S. 571 – 581. 
[Mit 04] Mitschang, P.: 
Prozessentwicklung und ganzheitliches Leichtbaukonzept zur 
durchgängigen, abfallfreien Preform-RTM Fertigung. Abschlussbericht, 
Institut für Verbundwerkstoffe GmbH – Kaiserslautern, 2004. 
[Mol 99] Moll, K.U.: 
Nähverfahren zur Herstellung von belastungsgerechten Fügezonen in 
Faserverbundwerkstoffen. Dissertation, Shaker Verlag, 1999. 
[Mou  00] Mouritz, A.P., Cox, B.N.: 
A mechanistic approach to the properties of stitched laminates. Composites 
Part A, 31 (2000), S. 1-27. 
[Mou  03] Mouritz, A.P.: 
Comment on the impact damage tolerance of stitched composites. Journal of 
Materials Science Letters 22 (2003), S. 519-521. 
[Mou  97] Mouritz, A.P., Leong, K.H., Herszberg, I.:  
A review of the effect of stitching on the in-plane mechanical properties of 
Literaturverzeichnis  112  
 
fibre-reinforced polymer composites. Composites Part A 28 (1997), S. 979 – 
991. 
[Mou  99] Mouritz, A.P., Bannister, M.K., Falzon, P.J., Leong, K.H.: 
Review of applications for advanced three-dimensional fibre textile 
composites. Composites Part A 30 (1999), S.1445-1461. 
[Nei  04] Neitzel, M.,  Mitschang, P.: 
Handbuch Verbundwerkstoffe (Werkstoffe, Verarbeitung, Anwendung). 
Hanser, 2004. 
[Off  95] Offermann, P. Wulfhorst, B. und Mäder, E.: 
Hybridgarne für neuartige Verbundwerkstoffe aus Thermoplasten. 
Technische Textilien, 38, 55-57. 
[Ree  95] Reeder, J.R.: 
Stitching vs. a toughened matrix compression strength effects. Journal of 
Composite Materials, 29 (1995), S. 2464 - 2487. 
[Röd  04] Rödel, H., Herzberg, C.; Krzywinski, S.: 
Konfektionstechnische Fertigung textiler Preforms am Beispiel von CF-
PEEK-Hochleistungsrotoren (Resümee der DFG-Forschergruppe FOR 278, 
Sprecher: Prof. Hufenbach).Vortragsband Kolloquium Konfektion 
Technischer Textilien, ITV Denkendorf, März 2004. 
[Röd  05] Rödel, H.: 
Vorlesungsunterlagen „Konfektionierung technischer Textilien“. Technische 
Universität Dresden, Institut für Textil- und Bekleidungstechnik, 2005. 
[Röd  07] Rödel, H.: 
Vorlesungsunterlagen „Konfektionierung technischer Textilien“. Technische 
Universität Dresden, Institut für Textil- und Bekleidungstechnik, 2007. 
[Röd  95] Rödel, H.: 
Analyse des Standes der Konfektionstechnik in Praxis und Forschung sowie 
Beiträge zur Prozessmodellierung. Shaker Verlag, 1996. 
[Saw 85] Sawyer, J.W.: 
Effect of stitching on the strength of bonded composite single lap Joints. 
AIAA Journal, 23, No. 11 (1985) S. 1744-1748. 
[Sch 06] Schouten M.: 
Textile Preformtechnologien für Faserverbundwerkstoffe. 
http://www.llb.mw.tum.de, 31.01.2006. 
Literaturverzeichnis  113  
 
[SFB 06] http://www.tu-dresden.de/mw/ilk/sfb639, 02.10.2007 
[Tak  05] Takatoya,T.,  Susuki, I.: 
In-Plane and Out-of-Plane characteristics of three-dimensional textile 
composites. Journal of Composite Materials, 39, (2005), S. 543 – 556. 
[Ton  02] Tong, L, Mouritz, A.P., Bannister, M.K.: 
3D Fibre Reinforced Polymer Composites. Elsevier Science Ltd (2002). 
[Ton 95] Tong, L., Jain, L.K.: 
Analysis of adhesive bonded composite lap joints with transverse stitching. 
Applied Composite Materials 2, (1995), S. 343-365. 
[Ton 98] Tong, L., Jain, L.K., Leong, K.H., Kelly, Herszberg, D. I.: 
Failure of transversely stitched RTM lap joints. Composites Science and 
Technology 58 (1998), S. 221-227. 
[Tru 06] Trudel-Boucher, D., Fisa, B., Denault, J., Gagnon, P.: 
Experimental investigation of stamp forming of unconsolidated commingled   
E-glass/polypropylene fabrics. Composites Science and Technology, 66 
(2006), S. 555 – 570. 
[Vel  07] Velmurugan, R., Solaimurugan, S.: 
Improvement in Mode I interlaminar fracture toughness and in-plane 
mechanical properties of stitched glass/polyester composites. Composites 
Science and Technology 67 (2007), S. 61-69. 
[Wei 00] Weimer, C., Preller, T., Mitschang, P., Drechsler, K.: 
Approach to net-shape preforming using textile technologies. Part I: edges, 
Composites, Part A, 31 (2000), S.1261-1268. 
[Wei 03] Weiland, A.P.: 
Nähtechnische Herstellung von dreidimensional räumlich verstärkten 
Preforms mittels Einseitennähtechniken. Technische Universität Dresden, 
Dissertation, Pro Business, 2003. 
[Wik  07] http://de.wikipedia.org/wiki/Blatt_(Pflanze), 24.09.07 
[Wu  95] Wu, E., Wang J.: 
Behaviour of stitched laminates under in-plane tensile and transverse impact 
loading. Journal of Composite Materials, 29 (1995), S. 2254-2279. 
[Ye  95] Ye, L., Friedrich, K., Kästel, J.: 
Consolidation of GF/PP commingled yarn composites. Applied Composite 
Materials (1995), S. 415 – 429. 
Literaturverzeichnis  114  
 
[You 98] Youssef, Y., Denault, J.: 
Thermoformed Glass Fiber Reinforced Polypropylene: Microstructure. 
Mechanical Properties and Residual Stresses, Polymer Composites, 19 
(1998), S. 301-309. 
[Zhn 06] Zhang, S., Hounslow, L., Grassi, M.: 
Improvement of low-velocity impact and compression-after-impact 
performance by z-fibre pinning. Composites Science and Technology, 66 
(2006), S. 2785-2794. 
[Zha 06] Zhao, N., Rödel, H., Herzberg, C., Schenk, A.: 
Funktionsgerechte Nähtechnik zur Montage textiler Abstandsstrukturen für 
komplexe Leichtbauanwendungen. 8. Dresdner Textiltagung 2006. 
[Zha 98] Zhao, J.H., Cameron J.: 
Polypropylene matrix composites reinforced with pre-stressed glass fibers. 
Polymer Composites, 19 (1998), S. 218-224.  
 
Anlagenverzeichnis  115  
 
Anlagenverzeichnis 
Anlage 1 Berechnung des Duktilitätsverhältnisses DR, Parameter p und q .............. 116 
Anlage 2 Kraft-Verformungsweg der Schlagzähigkeitsmessung von Proben ohne 
Nähfaden und mit GF 50 Nähfaden bei 20 °C und – 20 °C ........................ 118 
Anlagenverzeichnis  116  
 
Anlage 1: Berechnung des Duktilitätsverhältnisses DR, Parameter p und q 
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ρCF  = 1,8 g/cm3  (ϕCF 10 %, eingeschätzt),  ρPES  = 1,4 g/cm3 ( ϕPES 90 %, eingeschätzt),  
ρPES/CF = 1,44 g/cm3 
 
DR Duktilitätsverhältnis 
Em Energieaufnahme in der Rissbildungsphase (J) 
Ep Energieaufnahme in der Rissausbreitungsphase (J) 
Et gesamte Energieaufnahme (J) 
p  das Duktilitätsverhältnis in Abhängigkeit von der feinheitsbezogener 
Höchstzugkraft des Nähfadens (tex/cN)  
q  das Duktilitätsverhältnis pro Nähfadenfestigkeit (GPa-1) 
RH Feinheitsbezogene Höchstzugkraft des Nähfadens (cN/tex) 
σNF Zugfestigkeit des Nähfadens (GPa) 
FH Höchstzugkraft des Nähfadens (N) 
A Fläche der Querschnitt vom NF  (1×10-5cm2) 
Tt  Feinheit des Nähenfadens (tex) 
ρ  Dichte (g/cm3) 
ψ Massenanteil (%) 
ϕ Volumenanteil (%) 
Duktilitätsverhältnis DR, Parameter p und q 
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20 °C Em Ep Et RH σNF DR p q 
ON 1,93 1,91 3,84   0,50   
PES/CF 2,00 3,47 5,47 51,55 0,74 0,63 0,012 0,85 
GF 30 2,16 3,03 5,19 50,33 1,28 0,58 0,012 0,46 
GF 40 1,88 3,90 5,78 49,94 1,27 0,68 0,014 0,53 
GF 50 2,35 4,17 6,52 46,07 1,17 0,64 0,014 0,55 
PEEK 1,86 3,81 5,67 56,96 0,75 0,67 0,012 0,89 
GF/PP 2,68 5,71 8,39 37,08 2,06 0,68 0,018 0,33 
mGF/PP 2,23 4,06 6,29 33,30 1,81 0,65 0,019 0,36 
         
0 °C Em Ep Et RH σNF DR p q 
ON 2,20 0,54 2,74   0,20   
PES/CF 2,19 2,58 4,78 51,55 0,82 0,54 0,010 0,66 
GF 30 2,89 2,52 5,41 50,33 1,28 0,47 0,009 0,36 
GF 40 2,36 3,42 5,78 49,94 1,27 0,59 0,012 0,47 
GF 50 2,61 3,92 6,52 46,07 1,17 0,60 0,013 0,51 
         
− 20 °C Em Ep Et RH σNF DR p q 
ON 2,36 0,32 2,67   0,12   
PES/CF 2,17 1,55 3,72 51,55 0,82 0,42 0,008 0,51 
GF 30 2,53 4,19 6,72 50,33 1,28 0,62 0,012 0,49 
GF 40 2,61 4,51 7,12 49,94 1,27 0,63 0,013 0,50 
GF 50 2,68 4,82 7,49 46,07 1,17 0,64 0,014 0,55 
 
NF Tt  FH  ρ A σNF 
PES/CF 34,33 17,70 1,44 23,84 0,74 
GF 30 132,00 66,44 2,54 51,97 1,28 
GF 40  208,40 104,07 2,54 82,05 1,27 
GF 50 282,80 130,29 2,54 111,34 1,17 
PEEK 72,00 41,01 1,32 54,55 0,75 
GFPP 646,70 239,77   116,14 2,06 
mGFPP 134,00 44,66   24,63 1,81 
      
GFPP TtGF ρGF A GF TtPP ρPP 
  295,00 2,54 116,14 22,00 0,90 
mGFPP ψGF ψPP  TtNF AGF APP 
  47,40 52,60 132,00 24,63 77,15 
 
Anlagenverzeichnis  118  
 
Anlage 2: Kraft-Verformungsweg der Schlagzähigkeitsmessung von Proben ohne Nähfaden 
und mit GF 50 Nähfaden bei 20 °C und – 20 °C 
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Kraft-Verformungsweg von den Proben mit GF 50 Nähfaden bei 20 °C, 0°-Nahtrichtung, 
Kettrichtung, Nahtabstand 3 mm 
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Kraft-Verformungsweg von den Proben mit GF 50 Nähfaden bei - 20 °C, 0°-Nahtrichtung, 
Kettrichtung, Nahtabstand 3 mm 
 
